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Abstract
This work discusses the carrier-envelope phase drift of mode-locked lasers as
well as techniques for its active and passive stabilization. In order to reveal
the physical origin of the drift, the investigations focus on the analysis of
residual phase noise, which is investigated in several measurement arrange-
ments. From this analysis, potential improvements are developed.
For this purpose, in a first experimental approach, different interferometer
configurations for CEP drift detection of Ti:sapphire oscillators are com-
pared. The analysis permits the evaluation of spurious noise generated in
the analyzing interferometer itself, which limits the measurement uncertainty.
Comparative studies clearly reveal the superiority of compact interferometer
set-ups in terms of noise.
In a second series of experiments, a simple assembly is introduced for the di-
rect extraction of the phase from spectral interference patterns. Other than
previous approaches, this method does not require any kind of digital signal
processing. The method is demonstrated with single-shot measurements and
utilized for stabilization of the CEP drift of an amplifier system, thereby en-
abling monitoring of additional noise contributions during the amplification
process for the first time.
Moreover, a concept for orthogonal control of the CEP drift by a specially
designed compensator assembly is discussed. This assembly consists of two
thin wedge prisms made from different optical materials. Being shifted as
a whole the assembly allows changing the phase delay with no influence on
either the group delay or its dispersion. By choosing an appropriate material
combination both dispersive side effects are eliminated synchronously.
Furthermore, a linear method is presented that provides access to the CEP
drift of ps-oscillators for the first time. As octave spanning input spectra are
a prerequisite for traditional ν-2ν interferometry this method is effectively
limited to few cycle pulses. The newly introduced much more general linear
approach relies on resolving the spectral interference of subsequent pulses
from a pulse train, which are superimposed utilizing a ring resonator. The
concept is confirmed by monitoring the CEP drift independently employing
a classical ν-2ν interferometer.
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Finally, a technique is proposed and demonstrated that generates a pulse
train consisting of single pulses with identical field structure. In contrast to
earlier approaches, the heterodyne signal is directly fed forward to the ex-
ternal feedback element, replacing the classical servo loop. Therefore, band-
width limitations of the servo loop are eliminated. Since the feedback element
and the laser oscillator are decoupled, the laser performance is not corrupted
by any side effects from the feedback.
Keywords:
Nonlinear optics, Few cycle optics, Interferometry, Mode-locked lasers
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Zusammenfassung
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Carrier-Envelope Phasendrift modenge-
koppelter Laser sowie Maßnahmen zu deren aktiver und passiver Stabilisie-
rung. Das restliche Phasenrauschen wird in verschiedenen Messaufbauten im
Hinblick auf physikalische Ursachen und mögliche Optimierungen untersucht.
Dazu werden einführend verschiedene Interferometeranordnungen zur Mes-
sung der CEP Drift von Ti:Saphir Oszillatoren systematisch verglichen. Die
Analyseeinheit bewertet das Eigenrauschen der verwendeten Interferometer-
konfigurationen, welches die Unsicherheit der Messgröße bestimmt. In einem
Vergleichsexperiment wird die Überlegenheit kompakter Interferometerauf-
bauten demonstriert.
Zusätzlich wird eine einfache Anordnung vorgestellt, welche erstmalig die Be-
stimmung der Phase eines spektralen Interferenzmusters ohne digitale Ver-
arbeitung erlaubt. Das Verfahren wird zur Analyse der CEP Drift von Ver-
stärkerimpulsen verwendet und ermöglicht die Messung und Rückkopplung
der CEP Drift auf Einzelschussebene. Hiermit werden Rauschbeiträge, die
dem stabilisierten Oszillatorimpulszug durch den Verstärkungsprozess hin-
zugefügt werden, aufgedeckt.
Ergänzend wird ein Konzept zur orthogonalen Kontrolle der CEP Drift mit-
hilfe einer speziellen Kompensatoreinheit diskutiert. Der Kompensator be-
steht aus zwei Keilprismen, hergestellt aus unterschiedlichen optischen Ma-
terialien, die als Einheit verschoben werden. Die Anordnung ermöglicht die
Änderung der Phasenlaufzeit ohne Einfluss auf entweder die Gruppenlaufzeit
oder deren Dispersion. Durch geeignete Wahl der Materialien werden Effekte
auf beide Dispersionsordnungen gleichzeitig eliminiert.
Darüber hinaus wird ebenfalls erstmalig ein lineares Messverfahren demons-
triert, das die CEP Drift auch für ps-Oszillatoren erschließt. Da die Anwen-
dung eines ν-2ν Interferometers oktavenbreite Eingangsspektren voraussetzt,
ist diese nichtlineare Methode auf Impulse mit wenigen optischen Zyklen be-
schränkt. Zur linearen Detektion wird die spektrale Interferenz aufeinander
folgender Impulse eines Impulszuges aufgelöst, die mit einem Ringresonator
überlagert werden. Die Funktionsweise wird anhand eines klassischen ν-2ν
Interferometers bestätigt.
iii
Abschließend wird ein Verfahren präsentiert, das einen Impulszug generiert,
dessen Einzelimpulse eine identische Feldstruktur aufweisen. Dazu wird im
Gegensatz zu früheren Ansätzen das Messsignal direkt an ein externes Rück-
stellelement übergeben ohne eine zusätzliche Regelschleife zu benötigen. Auf
diese Weise können Bandbreitenprobleme der Regelschleife vermieden wer-
den. Da Rückstellelement und Laser voneinander getrennt sind, bleibt der
Laser in seinem Betrieb ungestört. Die Leistungsfähigkeit dieses direkten
Verfahrens wird experimentell demonstriert.
Schlagwörter:
Nichtlineare Optik, Kurzzeitphysik, Interferometrie, Modengekoppelte Laser
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Kapitel 1
Einleitung
Das fundamentale Problem, dass sich Trägerwelle und Impulseinhüllende ent-
lang eines modengekoppelten Laserimpulszuges weitgehend unabhängig von-
einander entwickeln, wurde bereits in der Dissertation von Eckstein 1978 [1]
theoretisch vorhergesagt. Dennoch wurde erst ca. 20 Jahre später von Xu et
al. ein erstes Experiment realisiert, das diese Schwankungen experimentell
demonstrierte. Dazu führten die Autoren eine Kreuzkorrelation aufeinander
folgender Impulse eines modengekoppelten Impulszuges durch und konnten
zeigen, dass die Phase des Kreuzkorrelationsmusters von der Änderung der
Phase zwischen dem Maximum der Einhüllenden und dem nächsten Maxi-
mum der Trägerwelle von Impuls zu Impuls abhängt [2]. Diese Phasenände-
rung von Schuss zu Schuss wird als Carrier-Envelope Phasendrift (CEP Drift)
bezeichnet. Jedoch ist das Kreuzkorrelationsverfahren prinzipiell nicht geeig-
net, um die Trägerwelle phasenstarr an die Einhüllende zu koppeln und so
das Problem zu beseitigen. Ein erstes phasenkohärentes Kopplungskonzept,
das auf einem Heterodyn-Verfahren beruht, wurde 1999 von Telle et al. [3]
vorgeschlagen und 2000 von Jones et al. experimentell demonstriert [4].
Diese als ν-2ν Interferometrie etablierte Methode ermöglichte unlängst die
Entwicklung neuer Bereiche der Optik. Zum Einen erlauben CEP-Drift-sta-
bilisierte Laser die Vermessung von optischen Frequenzen mit außerordent-
licher Präzision [5]. Der Fortschritt auf diesem Gebiet reicht mittlerweile so
weit, dass die zeitliche Stabilität der Feinstrukturkonstante in Labormessun-
gen überprüft werden soll [6]. Zum Anderen lässt die präzise Kontrolle der
elektrischen Feldstruktur die Modifikation der Eigenschaften höherer harmo-
nischer Strahlung und somit die Erzeugung isolierter Attosekundenimpulse
zu [7]. Inzwischen wurden Impulsdauern von 80 as demonstriert [8], was et-
wa 50-mal kürzer als der Rekord für Impulse im infraroten Spektralbereich
ist [9], die bis zur Entwicklung der Attosekundentechnologie die kürzesten
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von Menschen kontrollierbaren Ereignisse darstellten.
Derzeit sind allerdings nur CEP-Drift-stabilisierte Lasersysteme kommerziell
verfügbar, die auf Ti:Saphir und Er:Faser [10] Lasern beruhen. Diese zeigen,
zumindest bei Verstärkersystemen, Schwankungen der CEP Drift im Bereich
einiger hundert Milliradian, was letztlich einer zeitlichen Unschärfe von et-
wa 100 as entspricht. Die Ursachen für diese restlichen Schwankungen sind
noch weitestgehend unklar und müssen daher erforscht werden, um weiter
Verbesserungen, z.B. bei der Attosekundenerzeugung, zu entwickeln.
Als mögliche Ursachen für die Unstimmigkeiten während der CEP-Drift-Sta-
bilisierung wurden parasitäre Phasenrauschbeiträge genannt, die beispiels-
weise bei der spektralen Verbreiterung in der MSF oder bei der Frequenz-
verdopplung im ν-2ν Interferometer oder sogar vom Interferometer selbst
erzeugt werden können. Weitere störende Rauschbeiträge stammen von der
begrenzten Regelbandbreite des Rückkopplungselements der Stabilisierungs-
schleife, welches gemeinhin die resonatorinterne Spitzenleistung durch Va-
riation der Oszillatorpumpleistung moduliert. Darüber hinaus korrumpiert
dieser Eingriff in den Laser dessen Performance. Außerdem können mit dem
für Verstärkerimpulse angepassten ν-2ν Interferometer keine Einzelschuss-
infomationen über die Ursachen des CEP Rauschens ermittelt werden, da
dieses Verfahren im Allgemeinen über mehrere Laserschüsse integriert.
Diese Arbeit stellt mehrere erweiterte Konzepte zur Charakterisierung und
Stabilisierung der CEP Drift modengekoppelter Laser vor, um eine verläss-
lichere Kontrolle der elektrischen Feldstruktur zu ermöglichen. Dazu werden
verschiedene ν-2ν Interferometerkonfigurationen hinsichtlich ihrer Rauschan-
fälligkeit verglichen. Weiterhin wird ein neuartiges Detektionsverfahren de-
monstriert, das erstmalig die Detektion und Rückkopplung der CEP Drift
von Verstärkersystemen mit Einzelschussauflösung erreicht.
Um den Parameter der CEP Drift einer größeren Gruppe von Lasern zu-
gänglich zu machen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein ebenfalls neues linea-
res Detektionsverfahren der CEP Drift für Oszillatoren vorgeschlagen und
demonstriert. Da diese Methode nur auf linearer Wechselwirkung beruht,
ermöglicht es die Charakterisierung der CEP Drift von modengekoppelten
Oszillatoren mit nahezu beliebiger spektraler Bandbreite und Impulsenergie.
Abschließend wird erstmalig ein direktes Selbstreferenzierungsverfahren prä-
sentiert, das die Verschiebung der CEP Driftrate des Impulszuges zu einer frei
wählbaren Frequenz inklusive der Null erlaubt. Das Verfahren basiert auf der
Verwendung eines externen akustooptischen Frequenzschieber und ist in der
Lage, die Nachteile des klassischen Rückkopplungskonzepts zu überwinden.
Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Ultrakurze Laserimpulse
2.1.1 Mathematische Beschreibung
Die Beschreibung des elektrischen Feldes ( ~E) und der magnetischen Indukti-
on ( ~B) ist durch die vier Maxwellgleichungen gegeben (in SI Einheiten) [11]:
∇ ~D = ρ (2.1)
∇ ~B = 0 (2.2)
∇× ~E = −∂
~B
∂t
(2.3)
∇× ~H = ~J + ∂
~D
∂t
, (2.4)
wobei ρ die Ladungsträgerdichte, ~J die Stromdichte, ~D = 0 ~E + ~P die di-
elektrische Verschiebung in einem Medium der Polarisierbarkeit ~P , ~H =
~B/µ0 − ~M die magnetische Feldstärke in einem Material der Magnetisie-
rung ~M und 0 bzw. µ0 die dielektrische bzw. die magnetische Leitfähigkeit
des Vakuums ist. Aus Gl. (2.4) lassen sich für ein isotropes Medium mithilfe
der Materialgleichungen ( ~D =  ~E und ~B = µ ~H, wobei  bzw. µ die relati-
ve dielektrische bzw. magnetische Leitfähigkeit ist) und in Abwesenheit von
Strömen und freien Ladungen ( ~J = ρ = 0) die elektrische und magnetische
Wellengleichung ableiten
∇2 ~E − µ ~¨E = 0 (2.5)
∇2 ~H − µ ~¨H = 0, (2.6)
3
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indes die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch v =
√
1/( · µ) gegeben ist. La-
serimpulse stellen eine mögliche Lösung dieser Wellengleichung dar. Eine
vollständige Darstellung eines Impulses ist die Beschreibung des elektrischen
Feldes als Funktion von Zeit und Raum ~E (t, ~x). Für linear polarisiertes Licht
vereinfacht sich der volle dreidimensionale Ansatz zu einer skalaren Beschrei-
bung entlang einer räumlichen Ausbreitungsrichtung z. Für elliptisch pola-
risiertes Licht können die einzelnen Komponenten unabhängig von einander
betrachtet werden. Das elektrische Feld eines Laserimpulses lässt sich als
Überlagerung von ebenen Wellen unterschiedlicher Frequenz mit fester Pha-
senbeziehung verstehen [12].
E(t, z) = 1√
2pi
∫ ∞
−∞
E˜(ω, z)e−iωtdt = FT {E(ω, z)} . (2.7)
Dabei ist E˜(ω, z) =
∣∣∣E˜(ω, z)∣∣∣ eiϕ(ω,z) = E˜(ω)eiϕ(ω,z) die komplexe spektra-
le Amplitude der ebenen Welle mit der Frequenz ω. Da E(t, z) eine reelle
Größe ist, ist E˜(ω, z) selbstadjungiert1 [13]. In der hier benutzten Konventi-
on werden komplexe Größen mit kalligraphischen Symbolen gekennzeichnet.
Fouriertransformierte Größen sind mit einer Tilde versehen. Die Integration
über den positiven Frequenzbereich liefert die komplexe Feldamplitude
E+(t, z) = 1√
2pi
∫ ∞
0
E˜(ω, z)e−iωtdt. (2.8)
Das physikalische Impulsfeld beträgt dann E(t, z) = 2Re[E+(t, z)]. Entspre-
chend lässt sich ein einseitiges Spektrum definieren
E˜+(ω, z) =
E˜ , ω ≥ 00 , ω < 0, (2.9)
so dass
E+(t, z) = FT
{
E˜+(ω, z)
}
(2.10)
gilt. In den meisten praktischen Fällen ist die spektrale Amplitude um eine
Trägerfrequenz ωc zentriert und hat nur Beiträge innerhalb eines Frequenz-
intervalls ∆ω, das klein gegen ωc ist. Dies legt die Substitution ω → ωc+ ∆ω
nah und ermöglicht die Einführung der Trägerfrequenz ωc auch in der Zeit-
domäne
E+(t, z) = e−iωct · 1√
2pi
∫ ∞
−∞
A˜(∆ω, z)ei∆ωtd(∆ω)
= A(t, z)eiωct
= A(t, z)eiϕ(t,z)e−iωct (2.11)
1E˜(ω, z) = E˜∗(−ω, z)
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Hierbei ist A(t, z) die Fouriertransformierte der um ωc verschobenen spek-
tralen Amplitude A˜(∆ω, z) = E˜+(ωc+∆ω, z). ϕ(t, z) und A(t, z) beschreiben
die zeitliche Phase sowie die Einhüllende des elektrischen Feldes. Unter An-
nahme der Näherung ∆ω
ωc
 1 lässt sich die lineare Ausbreitung des Impulses
besonders einfach beschreiben. Diese Näherung erscheint unter der Bezeich-
nung slowly varying envelope approximation (SVEA) in der Literatur [14].
In der Zeitdomäne entspricht dies einer Einhüllenden, die sich nur langsam
über die Dauer eines optischen Zyklus der Trägerfrequenz ändert∣∣∣∣∣∂A∂z
∣∣∣∣∣ |k(ωc)A| , bzw.
∣∣∣∣∣∂A∂t
∣∣∣∣∣ |ωcA| , (2.12)
wobei k die Wellenzahl ist. Diese Darstellung erlaubt die Beschreibung der
Wellenausbreitung mithilfe einer vereinfachten Differentialgleichung für die
Impulseinhüllende [14], die sich aus der Wellengleichung (2.6) ableiten lässt
∂
∂z
A˜(∆ω, z) + i∆kA˜(∆ω, z) = 0. (2.13)
Mit der Entwicklung von Laserquellen, die Impulsdauern von wenigen opti-
schen Zyklen und spektrale Bandbreiten über einer Oktave erreichen können
[15], wird die Gültigkeit der SVEA jedoch zunehmend fragwürdig. Im infraro-
ten Wellenlängenbereich ist für einen Sech2-Impuls mit einer Halbwertsbreite
von 10 fs die rechte Seite von Gl. (2.12) etwa zehnmal größer als die linke Sei-
te, so dass für kürzere Impulsdauern die bei der Herleitung von Gl. (2.13)
vernachlässigten Terme höherer Ordnung relevant werden. Für den Impuls-
dauerbereich < 10 fs wird die Propagation von der SVEA nicht mehr korrekt
beschrieben, so dass fehlerhafte Verzerrungen der Impulseinhüllenden auftre-
ten können. Die Synthese des Impulses in der Zeitdomäne durch Multiplika-
tion einer Einhüllenden mit einem oszillierenden Phasenterm entsprechend
Gl. (2.11) ist daher ebenfalls nicht mehr gerechtfertigt, da einerseits die pha-
senunabhängige Energieerhaltung nicht mehr gegeben ist, und andererseits
unphysikalische DC-Terme auftreten (∆ω & ωc). Deshalb wurden erweiterte
Theorien entwickelt, die speziell für die Anwendung von few-cycle bis hin zu
single-cycle Impulsen geeignet sind [16, 17, 18].
2.1.2 Lineare Impulsausbreitung in dispersiven Medi-
en
Gl. (2.13) lässt sich mit einem einfachen Ansatz lösen [19]
A˜(ω, z) = A˜(ω, 0)ei∆kz (2.14)
6 2. Grundlagen
Während der Propagation entlang eines Weges L erfahren die spektralen
Komponenten des Impulses eine Phasenverschiebung
ϕ(ω, L) = L ·∆k(ω) = Lω
c0
n(ω) (2.15)
entsprechend der Dispersion des Materials. Die Taylorentwicklung der spek-
tralen Phase um die Trägerfrequenz ωc liefert
ϕ(ω, z) =
∞∑
n=0
bn(ω, z)(ω − ωc)n (2.16)
mit den Taylorkoeffizienten
bn(ω, z) =
1
n!
∂nϕ(ω, z)
∂ωn
∣∣∣∣∣
ω=ωc
. (2.17)
Daraus lassen sich die für die Beschreibung der Ausbreitung in Wellenleitern
häufig benutzten Propagationsparameter βn(ω) = n! · bn/z ableiten. Speziell
β2 kennzeichnet die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (group velocity di-
spersion) GVD. Gemeinhin werden b0/ωc und b1 als Phasenlaufzeit (phase
delay) Tp und Gruppenlaufzeit (group delay) Tg bezeichnet. Zusammen mit
Gl. (2.15) ergibt sich
Tp =
z
c0
n(ωc) =
z
vp
,
Tg =
z
c0
(
n(ω) + ωdn(ω)dω
)
ω=ωc︸ ︷︷ ︸
≡ng(ωc)
= z
vg
. (2.18)
Die Taylorkoeffizienten b0 und b1 bestimmen den Versatz der Impulseinhüllen-
den relativ zur Trägerwelle beim Durchgang durch ein dispersives Medium,
der auf den Unterschied von Gruppenindex ng und Phasenindex n zurück-
geht. Daraus resultieren unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Impulseinhüllenden vg und der Trägerwelle vp. Der entstehende Phasenver-
satz wird als Gruppen-Phasen-Offset (group phase offset) bezeichnet und
hängt nur von der Änderung des Brechungsindexes nach der Kreisfrequenz
ab
ϕGPO = ωc(Tg − Tp) = zωc
c0
(ng(ωc)− n(ωc))
= zω
2
c
c0
dn(ω)
dω
∣∣∣∣∣
ω=ωc
. (2.19)
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Die Taylorkoeffizienten höherer Ordnung b2 . . . bn verursachen eine nichtli-
neare Veränderung der spektralen Phase und damit eine Modifikation der
Impulseinhüllenden. Die zweite Ableitung der Phase nach der Kreisfrequenz
nennt man Gruppenlaufzeitdispersion (group delay dispersion) GDD = 2 · b2,
entsprechend die Dispersion dritter Ordnung (third order dispersion) TOD =
3!·b3. In erster Näherung kann die Verbreiterung eines fourierlimitierten Gau-
ßimpulses analytisch berechnet werden [19]
τout = τ0
√√√√1 + (4(ln 2) |GDD|
τ 20
)2
, (2.20)
wobei τ0 die Halbwertsbreite des Eingangsimpulses beschreibt. Der exakte
Einfluss von Dispersionstermen höherer Ordnung auf einen beliebigen Impuls
kann im Allgemeinen nicht vorausgesagt werden. Er hängt stark von der
spektralen Amplitude und Phase des Eingangsimpulses ab.
2.2 Modengekoppelte Laser
Die Entwicklung der Ultrakurzzeitoptik wurde mit Entdeckung des Moden-
koppelmechanismus in Lasern ausgelöst [20, 21]. Das gleichzeitige Schwingen
einer Vielzahl phasengekoppelter longitudinaler Schwingungszustände (Mo-
den) νn = c · n/(2L) (n = 1, 2, 3 . . .) eines Laserresonators der Länge L führt
zu einem ausgekoppelten Feld, bei dem alle Moden periodisch für eine sehr
kurze Zeitdauer konstruktiv interferieren. Diesen Prozess bezeichnet man als
Modenkopplung [22]. Die Synchronisation der Phasen kann durch eine peri-
odische Modulation der Transmission (Modenkopplung durch Amplituden-
modulation) oder der Phase (Modenkopplung durch Frequenzmodulation)
selbst mit der reziproken Resonatorumlaufzeit 1/Tr (oder deren Harmoni-
schen) erreicht werden [23, 24]. Im Weiteren werden sich die Betrachtungen
auf die Modulation der Transmission beschränken, da auf diese Weise die
kürzesten Impulse erzeugt wurden. Im Frequenzbild erzeugt eine periodische
Modulation der Amplitude (AM) mit der Frequenz ωm für jede oszillierende
longitudinale Mode ωq ein Seitenband bei ωq±ωm. Stimmt die Modulations-
frequenz ωm mit dem Abstand der longitudinalen Moden überein, überlagern
sich die Modulationsseitenbänder mit den longitudinalen Moden und zwin-
gen so ihre Phase den resonanten longitudinalen Moden auf (injection lock).
Auf diese Weise entsteht ein äquidistanter Frequenzkamm mit dem Moden-
abstand 1/Tr, dessen Moden alle eine feste Phasenbeziehung haben [23].
Im Zeitbild schließt und öffnet sich der Amplitudenmodulator synchron
mit dem durch den Resonator propagierenden Licht. Daher kann man einen
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung der Entstehung eines Impulszuges bei ei-
nem modengekoppelten Laser. Tr bezeichnet die Resonatorumlaufzeit.
modengekoppelten Laser vereinfachend als einen Resonator betrachten, in
dem ein kurzer Lichtimpuls umläuft, der bei jeder Reflektion an einem teil-
durchlässigen Resonatorspiegel einen Teil seiner Energie abgibt, was zu dem
in Abb. 2.1 gezeigten Impulszug führt.
Modenkopplung kann mit einem aktiven Modulator (elektro- oder akusto-
optischer Modulator) umgesetzt werden. Hier wird die Synchronisation über
die Modulationsfrequenz erzielt und erlaubt das Modenkoppeln in einer Viel-
falt von Dauerstrich-Gas- oder -Festkörperlasern [21, 25]. Modenkopplung ist
aber auch mit passiven Elementen möglich, so genannten passiven sättigbaren
Absorbern, die eine erhöhte Transmission oder Reflexion für hohe Spitzen-
leistungen zeigen und so eine Selbstamplitudenmodulation (SAM) bewirken.
Diese SAM reduziert die Verluste während des Kurzimpulslaserbetriebs ge-
genüber dem Dauerstrichbetrieb.
Die einfachsten passiven Modulatoren beruhen auf der sättigbaren Ab-
sorption in optischen Materialen, wie z.B. Farbstoffe oder Halbleitermate-
rialien. Diese „bleichen“ aus, wenn hohe optische Intensitäten zu einer Ent-
völkerung des Grundzustandes der Farbstoffe oder bei Halbleitern durch die
Anregung der Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband zu einer Re-
duktion der Absorption von Energien oberhalb der Bandlücke führen. So
erfährt eine kleine anfängliche Leistungsschwankung weniger Verluste als der
verbleibende Energieinhalt innerhalb des Resonators und verstärkt sich in
den nachfolgenden Umläufen bis die Energie in einer kleinen Zeitscheibe ver-
dichtet ist. Allerdings ist die Relaxation der induzierten Transparenz nicht
beliebig schnell (typischerweise & 1 ps). Daher müssen für den Impulsdau-
erbereich unter ≈ 100 fs zusätzliche Prozesse mit der Absorbersättigung in-
teragieren, um das Absolutverstärkungsfenster zeitlich zu verkürzen. Hierzu
wurden beispielsweise das Zusammenspiel von Absorber- und Verstärkungs-
sättigung [26] oder die Formierung von solitonenartigen Impulsen im Laser-
resonator [27] benutzt. Mit solchen kombinierten Verfahren lassen sich Im-
pulsdauern erreichen, die mehr als eine Größenordnung kleiner sind als die
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Abbildung 2.2: Transmissionsmodulation induziert durch Selbstfokussierung
Relaxationszeit des Absorbers.
Ein alternativer Ansatz basiert auf Verwendung der Kerr-Nichtlinearität
als schneller Schalter. Im Gegensatz zu sättigbaren Absorbern beeinflusst die
Kerr-Nichtlinearität die Phase des Lichts (Selbstphasenmodulation), nicht
aber die Amplitude. Da dieser Mechanismus im nichtresonanten Fall kei-
ne Ladungsträgerdynamik einschließt, reagiert er mit Antwortzeiten unter
einer 1 fs [28]. Allerdings benötigt man noch einen weiteren Transfermecha-
nismus, der die Phasenmodulation in eine Amplitudenmodulation umsetzt.
Ein erster Ansatz verfolgte die Strategie, den Selbstphasenmodulator in ei-
nem zweiten Resonator zu platzieren, der an den verstärkenden Resonator
gekoppelt ist. Der angekoppelte Resonator verhält sich wie ein nichtlinea-
rer Spiegel, der den intensiven zentralen Teil des Impulses stark reflektiert,
während alle anderen Teile nur schwach reflektiert werden. Diese Methode
wird als additive-pulse Modenkopplung bezeichnet [29]. Eine andere Metho-
de ist das Kerr-lens Modenkoppeln (KLM) [30, 31]. Hier wird der räumliche
Kerr-Effekt nnl(x, y) = n2I(x, y) ausgenutzt, wobei x und y die transversalen
räumlichen Koordinaten sind. Die zentrale und intensivste räumliche Posi-
tion des Strahls wird phasenverzögert. Dies entspricht der Fokussierwirkung
einer Linse. Eine resonatorinterne Apertur überstetzt dann die Kerrnichtli-
nearität in einen effektiven Absorber (siehe Abb. 2.2). Auf diese Weise erfährt
das fokussierte intensive Licht an der Apertur weniger Verluste. So konnten
Impulse mit Impulsdauern .5 fs erzeugt werden [15].
2.3 CE Phasendrift in modengekoppelten La-
sern
Bei Prozessen, an denen Laser im Dauerstrichbetrieb (CW) oder im Im-
pulsbetrieb mit langen Impulsdauern beteiligt sind, wird die Einhüllende
aus Gl. (2.11) zur Berechnung der Strahlungsintensität herangezogen I(t) ∝
|A(t)|2. Für few-cycle Impulse hingegen ändert sich die Einhüllende inner-
halb eines optischen Zyklus des elektrischen Feldes. Daher ist die Abbildung
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des exakten Intensitätsprofils auf das elektrische Feld nur möglich, wenn
man einen zusätzlichen Parameter einführt: den relativen Phasenversatz der
Oszillation des elektrischen Feldes zur Impulseinhüllenden, der als Carrier-
Envelope (CE) Phase ϕCE bezeichnet wird [32, 33]
E+(t) = A(t) · eiωct+iϕCE . (2.21)
Im Folgenden soll die räumliche Abhängigkeit vernachlässigt werden. Die-
se Definition ist für die Beschreibung eines einzelnen Impulses eines passiv
modengekoppelten Ti:Saphir Lasers geeignet und eindeutig für hinreichend
kurze Impulse mit nur einem expliziten Maximum der Einhüllenden. Inner-
halb einer dispersiven Kavität propagiert die Trägerwelle mit der Phasen-
geschwindigkeit vp während sich die Impulseinhüllende mit der Gruppenge-
schwindigkeit vg ausbreitet. Für eine Brechzahlverteilung n = n(ω, z) entlang
der Resonatorumlauflänge L gilt
∆ϕ(ω) =
∫ L
0
k(ω, z)dz =
∫ L
0
n(ω, z)ω
c0
dz. (2.22)
Mit Hilfe von Gl. (2.19) aus Abschnitt 2.1.2 lässt sich nun die Änderung
des absoluten Phasenversatzes zwischen Trägerwelle und Einhüllender pro
Resonatorumlauf beschreiben
∆ϕGPO =
ω2c
c0
∫ L
0
∂
∂ω
n(ω, z)dz
∣∣∣∣∣
ω=ωc
. (2.23)
Nimmt man einen Ti:Saphir-Kristall (l = 5mm) als Lasermedium an, ergibt
sich bei einmaligem Durchgang ein Phasenversatz zwischen Träger und Ein-
hüllender von etwa 130 Zyklen (λc = 800 nm). Weitere Beiträge der Luft und
der Resonatoroptiken kommen noch hinzu. Da ein Phasenversatz von ganz-
zahligen Vielfachen von 2pi die elektrische Feldstruktur unverändert lässt,
beschränkt sich der Bereich auf < 2pi
∆ϕCE = ∆ϕGPO mod (2pi). (2.24)
Sie bezeichnet die Änderung der absoluten Carrier-Envelope Phase ϕCE pro
Resonatorumlauf (siehe Abb. 2.3). Aufgrund des großen ∆ϕGPO zeigen schon
kleinste Änderungen der Materialeigenschaften innerhalb der Kavität Aus-
wirkungen auf ∆ϕCE. Innerhalb einer Resonatorumlaufzeit sind die Ände-
rungen von ∆ϕCE sehr klein, aber aufgrund der großen Zahl der Umläufe pro
Sekunde (typischerweise 108 pro Sekunde) können sich für lange Beobach-
tungszeiten diese Fluktuationen zu wesentlichen Werten akkumulieren. Nun
lässt sich eine Phasendriftrate definieren
2pifCE = ωCE =
∆ϕCE
TR
= ∆ϕGPO mod (2pi)
TR
. (2.25)
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Abbildung 2.3: Evolution der absoluten CE Phase ϕCE eines few-cycle Im-
pulszuges. Der Phasendrift pro Resonatorumlauf beträgt ∆ϕCE = pi/2.
Unter Berücksichtigung der CEP Drift ∆ϕCE lässt sich das elektrische Feld
eines modengekoppelten Impulszuges wie folgt beschreiben
E+train(t) =
[
A(t)eiωct ⊗
∞∑
m=−∞
δ(t−mTR)
]
· eiωCEt. (2.26)
Dabei bezeichnet ⊗ die Faltung1. Unter Verwendung der Eigenschaften der
δ-Distribution ergibt sich folgende Darstellung in der Frequenzdomäne
E˜+(ν) = A˜(ν − νc − fCE) ·
∞∑
m=0
δ(ν −mfRep − fCE). (2.27)
Im Frequenzraum übersetzt sich die Periodizität des zeitlichen Impulszu-
ges in einen äquidistanten Frequenzkamm, der um fCE verschoben ist, siehe
Abb. 2.4. Im Folgenden werden optische Frequenzen mit einem ν, Frequenzen
im Radiobereich hingegen mit f , gekennzeichnet. Die einzelnen Kammmoden
lassen sich mit folgender Formel berechnen
νm = m · fRep + fCE. (2.28)
Der Frequenzkamm ist folglich durch zwei Variablen determiniert, den Mo-
denabstand fRep und den Modenversatz fCE. Der Modenabstand ist durch
die Resonatorumlaufzeit der Impulseinhüllenden gegeben. Die Äquidistanz
der Moden wurde experimentell bis zu einer Unsicherheit < 10−15 gezeigt
[34, 35]. Anderenfalls würde ein Auseinanderlaufen der zeitlichen Impuls-
form erwartet werden, was auch nach tagelangem Betrieb nicht festgestellt
werden konnte.
Am Ende von Abschnitt 2.1.1 wurde darauf hingewiesen, dass die Be-
schreibung von few-cycle Laserimpulsen im Rahmen der SVEA nicht mehr
1(a⊗ b)(t) = ∫∞−∞ a(τ)b(t− τ)dτ
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Abbildung 2.4: Frequenzkamm eines modengekoppelten Lasers bestehend aus
äquidistanten Kammmoden, die einen gemeinsamen Versatz von fCE bei ν =
0 zeigen. Dies ist gleichbedeutend mit einem Impulszug, dessen elektrische
Feldstruktur sich von Impuls zu Impuls verändert.
gerechtfertigt ist. Trotzdem konnten auch für sub-10 fs Impulse bisher keine
Abweichungen vom grundsätzlichen Konzept des Impulszuges und des ent-
sprecheneden äquidistanten Frequenzkamms festgestellt werden, abgesehen
von der unkorrekten Berechnung der Einhüllenden in der Zeitdomäne.
2.4 Messverfahren
Um die im letzten Abschnitt eingeführten physikalischen Größen dem Beob-
achter zugänglich zu machen, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
Ansätze verfolgt. Den meisten Messverfahren ist gemein, dass sie auf einem
Zweiarminterferometer beruhen und so die relative Phasenmessung zwischen
den beiden Interferometerarmen erlauben. Um nun Informationen über die
CE Phase (CEP) Drift eines Impulszuges zu erhalten, wurden anfänglich
aufeinanderfolgende Impulse überlagert, um so die CEP Drift von Impuls
zu Impuls zu messen. Genannt sei an dieser Stelle ein Experiment von Xu
et al. [2]. Hier wurde eine interferometrische Kreuzkorrelation aufeinander-
folgender Impulse eines Impulszuges durchgeführt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Phase des Korrelationsmusters abhängig von der CEP Drift
∆ϕCE des Eingangsimpulszuges ist. Allerdings sind für eine Überlagerung
aufeinanderfolgender Impulse eines modengekoppelten Lasers Interferome-
terarmlängendifferenzen von ca. 3m notwendig (für fRep ≈ 100MHz). Dies
macht dieses Messverfahren störanfällig und sensibel gegenüber Justage und
damit prinzipiell ungeeignet zur hinreichend genauen Messung von fCE.
2.4. Messverfahren 13
2.4.1 ν-2ν Interferometrie
Die Erkenntnis, die kompaktere und schnellere interferometrische Detekti-
onsverfahren ermöglicht hat, wurde 2002 von Baltuška et al. wie folgt zu-
sammengefasst [36]: Bei nichtlinearen Prozessen verhalten sich die Phasen
der am Prozess beteiligten Frequenzkomponenten im Wesentlichen wie ihre
Frequenzen. Mithilfe der Fourier Transformation lässt sich die CEP Drift ei-
nes Impulszuges als konstanter Versatz ψn = n ·∆ϕCE der spektralen Phase
ϕ(ω) der Einzelimpulse verstehen
E+n (t) = A(t) · ei(ωct+ψn) =
1√
2pi
∫
A˜(ω)ei(ϕ(ω)+ψn−ωt)dω (2.29)
Dabei gibt n = 1, 2, . . . die Impulsnummer und A die, bis auf die CE Phase,
identischen Impulse des Impulszuges an. Ohne Beschränkung der Allgemein-
heit sei ψ0 = 0.
Betrachtet man eine Frequenz ωSHG, die aus einem nichtlinearen Verdopp-
lungsprozess entstanden ist, so ergibt sich der Phasenversatz des harmoni-
schen Impulses zu [36]
ωSHG = 2 · ω
ψSHGn = pi/2 + 2 · ψn
= pi/2 + n · (2∆ϕCE) (2.30)
Der Phasenfaktor pi/2 geht aus den Maxwell-Gleichungen hervor [37]. Daraus
ergibt sich, dass bei einem Frequenzverdopplungsprozess die CEP Drift ∆ϕCE
des Eingangsimpulszuges ebenfalls verdoppelt wird. Dieses Verhalten ist in
Abb. 2.5 und 2.6 verdeutlicht.
Ist hingegen ω4 eine neue Frequenzkomponente, die durch einen Vier-
wellen-Mischprozess generiert wird, stellt sich die resultierende CE Phase
als
ω4 = ω1 + ω2 − ω3
ψSPMn = pi/2 + ψn + ψn − ψn
= pi/2 + n ·∆ϕCE (2.31)
dar, wobei ωj, j = 1, 2, 3 ein beliebiges Frequenztriplett innnerhalb des Ein-
gangsspektrums ist. Da alle Frequenzkomponenten den gleichen frequenz-
unabhängigen Phasenversatz n · ∆ϕCE haben, bleibt bei einem Vierwellen-
Mischprozess die CEP Drift erhalten. Die Summationsregel in Gl. (2.31) gilt
sowohl für verzögerte Vierwellen-Mischprozesse (sog. Raman-artige oder
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„langsame“ Nichtlinearitäten) als auch für parametrische Vierwellen-Misch-
prozesse [36]. Man kann also Vierwellen-Mischprozesse in all ihren Variatio-
nen benutzen, um ein Laserspektrum zu verbreitern, wobei das resultierende
Spektrum noch immer die Information über die CE Frequenz des Eingangsim-
pulszuges trägt.
Ist das resultierende Spektrum so stark verbreitert, dass es sowohl fun-
damentale als auch harmonische Komponenten enthält (man spricht dann
von einem oktavenbreiten Spektrum), kann man frequenzverdoppelte (ψn ∝
2 · ∆ϕCE) mit fundamentalen Komponenten (ψn ∝ ∆ϕCE) zur Interferenz
bringen, so dass man Zugang zur relativen Phase, der CEP Drift ∆ϕCE des
Eingangsimpulszuges, erhält. Die Idee eines solchen kompakten nichtlinearen
Interferometers wurde erstmals von Telle et al. vorgeschlagen [3].
Detektion im kHz-Bereich
Zu Beginn sei ein einzelner, beliebig breitbandiger Laserimpuls eines Im-
pulszuges betrachtet. Das elektrische Feld kann mithilfe von Gl. (2.21) be-
schrieben werden, wobei ϕCE die absolute CE Phase des Impulses ist. Das
Spektrum von Gl. (2.21) lässt sich zu
E˜+(ω) = A˜(ω − ωc)eiϕCE (2.32)
bestimmen. Das Feld der zweiten Harmonischen kann dann als
E˜+SHG(ω) = γ
∫
E˜+(ω′)E˜+(ω − ω′)dω′
= γe2iϕCE
∫
A˜(ω′ − ωc)A˜(ω − ω′ − ωc)dω′︸ ︷︷ ︸
≡A˜SHG(ω−ωSHG)
(2.33)
geschrieben werde. Der Proportionalitätsfaktor γ enthält die Suszeptibilität
zweiter Ordnung und den konstanten Phasenfaktor. Hier zeigt sich die oben
angesprochene Verdopplung der CE Phase. Betrachtet man die spektrale
Interferenz (SI) beider Felder E˜+(ω) und E˜+SHG(ω) bei der Frequenz ω im
Bereich des spektralen Überlapps, so ergibt sich
I˜(ω) ∝
∣∣∣E˜+(ω)− E˜+SHG(ω)∣∣∣2
=
∣∣∣eiϕCEA˜(ω − ωc) + γeiωτD+2iϕCEA˜SHG(ω − ωSHG)∣∣∣2
=
∣∣∣A˜(ω − ωc)∣∣∣2 + γ2 ∣∣∣A˜SHG(ω − ωSHG)∣∣∣2
+ 2γ
∣∣∣A˜(ω − ωc)A˜SHG(ω − ωSHG)∣∣∣ · cos (ωτD + ϕCE + pi/2). (2.34)
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Abbildung 2.5: Prinzip der spektralen Interferenz zur Detektion von ∆ϕCE
eines Impulszuges mit Impulsfolgefrequenzen im kHz-Bereich. Ein (o.B.d.A.
sei λc = 800 nm) bezeichnet einen oktavenbreiten Eingangsimpuls, während
Efund (o.B.d.A. sei λc = 532 nm) eine spektral gefilterte Komponente des
Spektrums von Ein bei der Frequenz ist, zu der die Frequenzverdopplung
einer niederfrequenten fundamentalen Komponente E ′fund (sei λc = 1064 nm)
führt. ESHG charakterisiert diese verdoppelte Komponente (λc = 532 nm), die
gleichzeitig zeitlich um τD verzögert ist. Die Information über die CEP Drift
ist in der Phase des resultierenden spektralen Interferenzmusters kodiert.
Im Folgenden soll der Cosinus-Term in Gl. (2.34) diskutiert werden. Dieser
Term verursacht ein spektrales Interferenzmuster, wenn die Verzögerung zwi-
schen den Impulsen ungleich Null ist τD 6= 0, wobei die Information über die
CE Phase in der Phase des spektralen Interferenzsignals enthalten ist (siehe
Abb. 2.5). Im Prinzip erlaubt die Detektion des Interferenzsignals die Bestim-
mung der absoluten Phase ϕCE. Allerdings ist das praktisch nicht möglich, da
die fundamentalen und harmonischen Komponenten eine unbestimmte aber
feste Phasendifferenz aufgrund der Materialdispersion innerhalb des Interfe-
rometers akkumulieren. Im Weiteren soll diese unbekannte Phasendifferenz
als Interferometerphase bezeichnet werden. Trotzdem erlaubt diese Metho-
de die Messung der Impuls zu Impuls Änderungen von ϕCE, wie in [38] und
[39] beschrieben. Gl. (2.34) ist also der Schlüssel zur Einzelschussmessung der
CEP Drift ∆ϕCE in Verstärkersystemen mit bis zu einigen kHz Impulsfolge-
frequenz.
Detektion im GHz-Bereich
SI kann allerdings nicht zur CE Phasenmessung in Laseroszillatoren verwen-
det werden, aufgrund der hohen Impulsfolgefrequenz im Bereich von einigen
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Abbildung 2.6: Prinzip des RF Heterodyn-Verfahrens zur Detektion von
∆ϕCE eines Impulszuges mit Impulsfolgefrequenz im Radiofrequenzbereich.
Efund und ESHG entsprechen den Bezeichnungen in Abb. 2.5.
10MHz bis zu einigen GHz. Deshalb müssen die Betrachtungen zu Gl. (2.34)
auf den Fall eines Impulszuges erweitert werden. In diesem Fall führt der
Interferenzterm in Gl. (2.34) zu einem Schwebungssignal mit der CE Fre-
quenz fCE, siehe Abb. 2.6. Man beachte, dass dieses Schwebungssignal auch
dann entsteht, wenn ∆ϕGPO  2pi ist, da ∆ϕCE als ∆ϕGPOmod(2pi) ein-
geht, so dass immer 0 ≤ fCE < fRep gilt. Dieses Schwebungsignal ist absolut
synchron mit den relativen Phasendifferenzen zwischen Trägerwelle und Im-
pulseinhüllender. Wie in Abb. 2.6 gezeigt, interferieren die überlagerten ν
und 2ν Komponenten (Efund und ESHG) eines Eingangsimpulses konstruk-
tiv bzw. destruktiv entsprechend der absoluten CEP des Eingangsimpulses
(zuzüglich der Interferometerphase). So überträgt sich die CEP Drift in ei-
ne Amplitudenmodulation des Impulszuges der Frequenz fCE, die sich mit
schnellen Photodioden auflösen lässt (Anstiegszeit < 10 ns).
Entsprechend der Amplitudenmodulation treten im Frequenzspektrum
des modulierten Impulszuges neben der Trägerfrequenz (fRep) und dem Si-
gnalband (fCE(t)) die oberen und unteren Spiegelbänder (fRep ± fCE(t))
auf [40]. Nach Fourier weist der unmodulierte Trägerimpulszug selbst ein
Frequenzspektrum mit Harmonischen der Trägerfrequenz auf (n · fRep, n =
1, 2 . . .), so dass sich das vollständige Spektrum des amplitudenmodulierten
Impulszuges aus dem Signalband und allen Trägerharmonischen, um die sich
symmetrisch die Spiegelbänder ((n · fRep) ± fCE(t)) anordnen, zusammen.
Wird die Signalfrequenz größer als die Nyquistfrequenz fNyquist = fRep/2
ist das Abtasttheorem verletzt, und Signal- und Spiegelbänder überlappen
sich. Daher entsteht genau bei den Vielfachen der Nyquistfrequenz k ·fNyquist,
k = 0, 1 . . . eine Ambivalenz, da Signal- und Spiegelbänder nicht voneinander
zu trennen sind.
Es sei noch einmal hervorgehoben, dass keine der beiden hier diskutierten
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Abbildung 2.7: Prinzip des RF Heterodyn-Verfahrens zur Detektion der fCE
eines Impulszuges. Das Schema spiegelt den Koordinatenursprung an ν = ν1
und verlagert so den Frequenzkammversatz fCE aus dem Radiofrequenzbe-
reich in den optischen Bereich nichtverschwindender spektraler Leistungs-
dichte
Methoden die Messung der absoluten CE Phase erlaubt. Basierend auf den
Betrachtungen im letzten Abschnitt kann man das ν-2ν Heterodyn-Verfahren
als eine Überlagerung von zwei Frequenzkämmen verstehen (siehe Abb. 2.7).
Überlagert man einen beliebig breitbandigen Impulszug mit seiner zweiten
Harmonischen, ergibt sich folgende Situation:
E+(t) =E+(t) + E+SHG(t)
=
[ ∞∑
m=−∞
δ(t−mTr)⊗A(t)eiωct
]
eiωCEt
+
 ∞∑
m′=−∞
δ(t−m′Tr)⊗A(t)eiωSHGt
 ei2ωCEt. (2.35)
Überträgt man dies in den Spektralraum, vereinfacht sich die Faltung unter
Ausnutzung der Linearität der Fourier Transformation zu einer Multiplika-
tion
E˜+(ω) = A˜(ω − ωc − ωCE) ·
∞∑
m=0
δ(ω −mωRep − ωCE)
+ A˜SHG(ω − ωSHG − 2ωCE) ·
∞∑
m′=0
δ(ω −m′ωRep − 2ωCE). (2.36)
Es sei betont, dass die Moden des harmonischen Frequenzkamms um die
doppelte CE Frequenz versetzt sind. Da die Frequenzkämme beliebig breit-
bandig sind, gibt es einen spektralen Bereich, in dem sich beide Kämme
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überlagern. Detektiert man in diesem Bereich das Signal mit einem Detektor
dessen Bandbreite im Bereich der Impulsfolgefrequenz fRep ist, können nur
nah beieinander liegende Kammmoden detektiert werden. Zur Vereinfachung
seien hier nur die benachbarten Kammmoden aus je einem Kamm betrach-
tet, d.h. die Kämme von Delta-Funktionen reduzieren sich jeweils zu einer
Delta-Funktion, wobei m = m′ gilt
E˜+(ω) = A˜(ω − ωc − ωCE) · δ(ω −mωRepωCE)
+ A˜SHG(ω − ωSHG − 2ωCE) · δ(ω −mωRep2ωCE). (2.37)
Die Rücktransformation in den Zeitraum liefert
E+(t) = a(ei(mωRep+ωCE)t + ei(mωRep+2ωCE)t). (2.38)
Hierbei ist wiederum zur Vereinfachung angenommen, dass A(mωRep +ωc) =
ASHG(mωRep + ωSHG) = a. Um das reelle Zeitsignal zu erhalten, bildet man
den Realteil
E(t) = 2Re
[
E+(t)
]
= 2a [cos ((mωRep + ωCE)t) + cos ((mωRep + 2ωCE)t)] . (2.39)
Unter Verwendung der Additionstheoreme ergibt sich
E(t) = −4a
[
sin
(
(2mωRep + 3ωCE)t
2
)
· sin
(
ωCEt
2
)]
. (2.40)
Der Term bei der Summenfrequenz liegt weit außerhalb der Detektorband-
breite und kann damit vernachlässigt werden. Unter Verwendung weiterer
Eigenschaften der trigonometrischen Funktionen erhält man das Detektorsi-
gnal
I(t) ∝ E2(t) = 12(1− cos (ωCEt)) (2.41)
Die mathematischen Betrachtungen sind in Abb. 2.7 veranschaulicht. Die
Mode k1 aus dem niederfrequenten Bereich eines oktavenbreiten Frequenz-
kamms wird frequenzverdoppelt zur Frequenz 2ν1 = 2k1fRep + 2fCE, so dass
sie um das Zweifache der CE-Frequenz versetzt ist. Überlagert man nun die
harmonische Mode mit der benachbarten fundamentalen Mode, die nur um
die einfache CE-Frequenz versetzt ist ν2 = k2fRep + fCE, kann man die Diffe-
renzfrequenz fCE als Schwebung im RF-Spektrum messen 2·ν1−ν2 = fCE [3].
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2.5 Impulse mit oktavenbreiten Spektren
Aus dem voran gegangenem Kapitel geht hervor, dass für die experimentelle
Umsetzung eines ν-2ν Interferometers das Eingangsspektrum sowohl funda-
mentale als auch harmonische Komponenten enthalten muss. Man spricht
dann von einem oktavenbreiten Spektrum.
Die spektrale Verbreiterung von Licht wird nahezu seit Erfindung des
Lasers untersucht [41]. Am weitesten verbreitet sind Techniken, die auf ei-
nem nichtlinearen Brechungsindex beruhen, der von der Intensität abhängt
nnl = nnl(I(t)). Dieser erzeugt eine zeitabhängige nichtlineare Phase ϕnl(t) ∝
nnl(I(t)), deren Ableitung dann den neuen Frequenzkomponenten entspricht
∂ω = ∂ϕnl(t)/∂t. Man spricht daher bei solchen Prozessen von einer Selbst-
phasenmodulation (SPM).
Die durch eine nichtlineare Suszeptibilität hervorgerufene SPM kann im
einfachsten Fall durch eine Kerr-Nichtlinearität χ(3) beschrieben werden. Die-
se ist durch einen linearen Zusammenhang des nichtlinearen Brechungsin-
dex mit der Intensität gekennzeichnet nnl = n2I(t). Aus ihr resultiert bei
symmetrischem zeitlichen Eingangsprofil eine intensitätsabhängige Phasen-
geschwindigkeit, was einer spiegelbildlichen Verbreiterung des Spektrums ent-
spricht [42]. Für sehr kurze Impulse verursacht die spektrale Abhängigeit
des n2 = n2(ω) zusätzlich eine intensitätsabhängige Gruppengeschwindig-
keit, was zur Ausbildung so genannter Schockwellen führt (self-steepening),
aus denen sich ein eher einseitig verbreitertes Spektrum ergibt [19, 43].
Es sei bemerkt, dass neben der Kerr-Nichtlinearität auch andere Effek-
te einen intensitätsabhängigen Brechungsindex hervorrufen können. So kön-
nen beispielsweise in intensiven Lichtfeldern (>1015 W/cm2) feldinduzierte
Ionisation und anschließende Stoßionisation durch Beschleunigung der ent-
standenen freien Elektronen im elektrischen Feld einen schnellen Anstieg der
Elektronendichte verursachen, was mit einer Verringerung des Brechungsin-
dexes einhergeht [44, 45].
2.5.1 Weißlichterzeugung in photonischen Kristallfa-
sern
Mithilfe der oben beschriebenen Prozesse kann Weißlicht in Festkörpern [46],
Flüssigkeiten [47], und Gasen [48] erzeugt werden. Für die ν-2ν Interfe-
rometrie insbesondere von Verstärkerimpulsen (mJ-Impulsenergie) ist die
Weißlichterzeugung in Saphir oder CaF2 am weitesten verbreitet.
Für Oszillatorimpulse muss ein spektral extrem weit aufgefächertes Weiß-
licht aus nJ-Impulsenergien generiert werden. Das legt die Weißlichterzeu-
gung in Glasfasern (große Wechselwirkungslänge) mit sehr kleinem Kern nahe
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(hohe Intensität). Eine solche Faser wurde erstmals von Russell et al. vorge-
stellt [49]. Sie wurde als Mikrostrukturfaser eingeführt (MSF) und besteht aus
einem sehr kleinen massiven Kern (d ≈ 2 µm), der von einer Anordnung von
in Mikrometer-Abständen entfernten Luftkanälen umgeben ist. Dies ergibt
einen kleinen effektiven Mantelindex, der die Führung der fundamentalen
Mode im Bereich von etwa 400 nm bis 1500 nm erlaubt. Durch die Modifikati-
on der geometrischen Eigenschaften der Faser besteht die Möglichkeit, durch
Wellenleiterdispersion die Gesamtdispersion zu verschieben. Der Dispersions-
nullpunkt (ZDW) für Quarzglas kann so aus dem infraroten (λZDW ≈ 1.3 µm)
in den sichtbaren Bereich geschoben werden.
In einer solchen Faser wurde erstmals ein oktavenbreites Weißlicht von
Ranka et al. erzeugt [50]. Kurz nach den Experimenten von Ranka konn-
ten analoge Verbreiterungsmechanismen in so genannten getaperten Fasern
nachgewiesen werden [51]. Aufgrund der außergewöhnlichen Führungseigen-
schaften sind solche Fasern die bislang einzige Möglichkeit, Oszillatorimpulse
derart zu verbreitern und somit die Oktavenbedingung zu erfüllen. Aller-
dings macht diese relativ anspruchsvolle Vorgabe dieses Verbreiterungsver-
fahren anfällig für Rauschprobleme jedweder Art. Dazu soll nun näher auf die
Mechanismen, die speziell im niederen fs-Bereich (τFWHM < 100 fs) maßgeb-
lich an der spektralen Verbreiterung beteiligt sind, im Einzelnen eingegangen
werden.
Anfänglich konnten die außerordentlich breiten Spektren nicht mit den
gängigen, oben beschriebenen Mechanismen erklärt werden. Erst ein Jahr
nach Rankas Experimenten wurde der neuerartige Mechanismus zur spek-
tralen Verbreiterung von Husakou et al. ergründet [52] (für umfassenden
Überblick siehe [53]). Wichtigste Voraussetzung für die Enstehung eines sol-
chen Weißlichts ist eine Faserdispersion, die negative GDD im spektralen
Gebiet des Eingangsimpulses aufweist. Die Gesamtdispersion muss so kon-
struiert sein, dass die GDD bei einer Frequenz ωZDW überhalb der Zentralfre-
quenz des Eingangsimpulses ihren Nulldurchgang hat, um dann für Frequen-
zen ω < ωZDW negativ zu sein. Dies ermöglicht die Ausbildung von Solitonen
höherer Ordnung im niederfrequenten spektralen Gebiet des Eingangsimpul-
ses, bei denen Kerr-Nichtlinearität und GDD die Balance halten, so dass die
Solitonen mit periodischer Veränderung der zeitlichen und spektralen Gestalt
propagieren.
Allerdings zerfallen diese Solitonen höherer Ordnung aufgrund relativ
großer TOD nahe der ωZDW an dem Punkt, an dem das initiale Soliton
höherer Ordnung die maximale Bandbreite erreicht hat (einige Millimeter
Faserpropagation), nacheinander in ihre fundamentalen Solitonen. Je früher
ein Soliton abgespalten wird, desto größer sind Amplitude und Gruppenge-
schwindigkeit, und desto kürzer ist seine Impulsdauer. Entsprechend ihrer Im-
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pulsdauern erfahren die fundamentalen Solitonen während der weiteren Aus-
breitung eine Raman-Rotverschiebung, da die stimulierte Raman-Emission
des Faserkernmaterials Schritt für Schritt Energie aus dem höheren in den
niederen Frequenzbereich des Solitons transportiert, wobei die Differenzener-
gie an Vibrationszustände des Kernmaterials abgegeben wird. Dies erzeugt
neue spektrale Komponenten auf der Seite anomaler Dispersion ω < ωZDW.
Aufgrund dieser Aufspaltung der Solitonen höherer Ordnung in rotverschobe-
ne fundamentale Solitonen ist dieser Verbreiterungsmechanismus als soliton
fission in die Literatur eingegangen [52].
Zusätzlich führt die Anwesenheit der TOD zu einem Energietransfer der
einzelnen fundamentalen Solitonen durch Vierwellenmischung zu schmalban-
digen Resonanzen im normalen Dispersionsregime ω > ωZDW. Dies geht in
der Zeitdomäne mit der Ausbildung eines schwachen Pedestals einher. Die
spektrale Position dieser Resonanzen lässt sich mithilfe eines Phasenanpas-
sungsarguments begründen.
Alle an der Verbreiterung beteiligten nichtlinearen Prozesse kann man
formal als Vierwellenmischprozess beschreiben. Das bereits oben angeführ-
ten Argument von Baltuška bezüglich der CE Phase nach nichtlinearen Pro-
zessen kann nun herangezogen werden, um zu begründen, dass die neuen
Frequenzkomponenten die Information über die CEP Drift von Impuls zu
Impuls erhalten.
2.5.2 Kohärenzeigenschaften des Weißlichtes
Eine der herausragenden Eigenschaften von Laserlicht ist Kohärenz, die durch
den komplexen Kohärenzgrad g(r1, r2, τ) charakterisiert wird [54]. Kohärenz
kann in der zeitlichen (g(r1, r2, τ) mit r1 = r2 = r) sowie in der räumli-
chen Domäne (g(r1, r2, 0)) beobachtet werden. Dazu werden zwei räumliche
Anteile eines Strahls oder zeitlich verzögerte Repliken eines Impulses über-
lagert, um ein stationäres Streifenmuster, falls vorhanden, zu messen. Die
Bewertung des Weißlichtes für die ν-2ν Interferometrie im Rahmen dieses
klassischen Kohärenzbegriffs ist nicht mehr ausreichend, da hier die Phasen
zweier spektral verschiedener Teile miteinander verglichen werden, die auch
in aufeinander folgenden Impulsen kohärent sein müssen. Da die Weißlich-
terzeugung sensibel auf Eingangsrauschen reagiert, ist die Berücksichtigung
dieser Empfindlichkeit der spektralen Verbreiterung gegenüber Schwankun-
gen des Eingangsimpulses zusätzlich von entscheidender Bedeutung. Daher
wird der Kohärenzgrad vieler unabhängiger, zeitlich gemittelter Weißlicht-
paare über das gesamte Spektrum bewertet.
Für mit Verstärkerimpulsen erzeugtes Weißlicht wurden die Kohärenz-
eigenschaften experimentell überprüft [55]. Dazu wurden zwei unabhängige
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Weißlichtimpulse an unterschiedlichen Positionen eines transparenten Medi-
ums erzeugt und überlagert, so dass sie ein polychromatisches Streifenmuster
im Fernfeld zeigen. Betrachtet man das Spektrum dieses räumlichen Musters,
zeigen sich ausgeprägte Streifen bei jeder Wellenlänge des Spektrums. Der
wellenlängenabhängige Kontrast dieses Interferenzmusters bietet Zugang zu
den Kohärenzeigenschaften, da er direkt mit dem komplexen Kohärenzgrad
zwischen beiden Weißlichtpulsen zusammen hängt. Bei einer Pulsfolgefre-
quenz von 1 kHz zeigt sich auch bei einer Integrationszeit von 2 s der im
Fernfeld stehenden Kamera ein stationäres Interferenzmuster.
Für Oszillatorimpulse mit nJ-Impulsenergien hingegen muss aufgrund der
Komplexität der im letzten Abschnitt beschriebenen Prozesse die Frage diffe-
renzierter betrachtet werden [53]. Ein Impuls mit 1 nJ Impulsenergie enthält
noch etwa 1010 Photonen, was eine Standardabweichung σ des Schrotrau-
schens von mindestens 105 Photonen bedeutet1. Die Situation verschlimmert
sich weiter, betrachtet man einem einzigen optischen Zyklus. Für einen 100 fs
Impuls enthält eine optische Schwingung nur noch ca. 2 · 108 Photonen, was
entsprechend zu noch größerem relativen Rauschen führt. Bei few-cycle Im-
pulsen konzentriert sich die gesamte Signalenergie in eine kurze Zeitscheibe,
so dass das Schrotrauschen pro Zeitintervall reduziert ist.
Dies begründet, warum sowohl theoretisch als auch experimentell zwei un-
terschiedliche Kohärenzregimes gezeigt werden konnten [53, 57]. Zum einen
konnte nachgewiesen werden, dass bei Impulsdauern im niederen fs-Bereich
aufgrund der Determiniertheit der beitragenden Prozesse die Kohärenz von
Weißlichtspektren aufeinander folgender Impulse nicht verloren geht. Dies
ändert sich allerdings beim Übergang zu längeren Impulsdauern τFWHM &
150 fs. Hier verstärken Modulationsinstabilitätseffekte das Schrotrauschen
des Eingangsimpulses. Dies resultiert in großen Schwankungen der Amplitu-
de und Impulsdauer der nacheinander generierten fundamentalen Solitonen,
die sich durch die Raman-Rotverschiebung in Fluktuationen der Wellenlänge
übersetzen, so dass die Kohärenz verloren geht. Für τFWHM < 100 fs entwi-
ckeln sich die Solitonen höherer Ordnung schneller und erreichen die maxi-
male spektrale Ausdehnung nach einigen Millimetern. Daher überlappt der
spektrale Inhalt in diesem Fall mit dem Bereich der maximalen Verstärkung
von Modulationsinstabilitäten, bevor wesentliche Verstärkung des Rauschens
stattfindet, so dass die Verstärkungsbandbreite der Modulationsinstabilität
kohärent angeregt wird.
1σ =
√
N , N =mittlere Anzahl der detektierten Photonen [56]
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Abbildung 2.8: Möglichkeiten der Einflussnahme auf die CEP Drift. a) Ma-
terialdispersion. b) Geometrische Dispersion. c) Nichtlineare Dipsersion
2.6 Stabilisierung der CEP Drift
In den vorhergehenden Abschnitten wurden Methoden zu Messung der CEP
Drift eingeführt. Das fehlende Bindeglied zur Stabilisierung der CEP Drift
ist ein Mechanismus, der eine externe Kontrolle der CEP Drift erlaubt. Ein
solcher Mechanismus ermöglicht das Schließen eines Rückkoppelkreises, der
die CEP Drift in eine Kopplung an eine externe Referenzphase zwingt.
2.6.1 Kontrolle der CEP Drift
Da Änderungen der CEP Drift aus dem Unterschied der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der Trägerwelle und der Impulseinhüllenden in dispersiven
Materialien erwachsen, die vom Brechungsindex n und dem Gruppenindex ng
bestimmt werden, bedeutet Regulierung der CEP Drift im Wesentlichen Dis-
persionsmanagement. Idealerweise sollte der Kontrollmechanismus nur auf
die CEP Drift wirken und alle anderen Laserparameter unverändert lassen
(Orthogonalität). Ein anderer Aspekt bei der Wahl der Methode ist die Regel-
bandbreite, um auch schnelle CEP Fluktuationen besonders von Oszillatoren
kompensieren zu können. Daher ist die Wahl des Kontrollmechanismus im-
mer ein Kompromiss zwischen Orthogonalität und Regelbandbreite. Bisher
wurden einige Methoden zur CEP Drift Kontrolle vorgeschlagen, die sich in
drei generelle Gruppen einordnen lassen.
Materialdispersion
Der erste Ansatz für einen CEP Drift Modulator ist die Änderung der Ma-
terialdispersion, die vom Laserstrahl durchlaufen wird [58]. Dies kann durch
Einschub von Glasscheiben unterschiedliche Dicke oder Rotation einer ein-
zelnen Glasscheibe erreicht werden. Die gebräuchlichste Realisierung beruht
auf der gegenseitigen Verschiebung von identischen Glaskeilen oder -prismen,
siehe Abb. 2.8 a). Aufgrund der Massenträgheit der zu bewegenden Objek-
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te, erlaubt diese Technik keine große Regelbandbreite. Sie wird daher im
Wesentlichen zur groben resonatorinternen Einstellung der CEP Drift von
Oszillatoren sowie zur Manipulation von Verstärkerimpulsen benutzt.
Geometrische Dispersion
Eine zweite Methode zur Dispersionskontrolle erfordert das Verkippen eines
resonatorinternen Spiegels hinter einer Doppelprismenanordnung, die für die
Disperionskontrolle in fs-Oszillatoren verwendet wird [4], siehe 2.8 b). Die-
se Methode wurde von Anordnungen zum schnellen Scannen von zeitlichen
Verzögerungen, die von Kwong et al. vorgeschlagen wurde [59], inspiriert.
Das Verkippen des retroreflektierenden Spiegels hinter der Prismensequenz
ändert den Anstieg der Phase ∂ϕ/∂ω und damit die Gruppenlaufzeit oh-
ne den Wert von ϕ am Angelpunkt der Drehbewegung zu variieren. Diese
Anordnung erlaubt schnelle Gruppenlaufzeitvariationen (bis zu 25 kHz [60]),
ist aber nur auf prismenbasierte Oszillatoren anwendbar. Jedoch sind solche
Systeme generell nicht besonders zur CE Phasenstabilisierung geeignet, da
Strahlrichtungsschwankungen in CE Phasenrauschen konvertieren [61, 62].
Nichtlineare Dispersion
Der heute am weitesten verbreitete CEP Modulationsmechanismus ist die
Änderung der CEP Drift durch Modifikation der Pumpleistung, indem ein
akustooptischer Modulator im Pumpstrahl die Pumpleistung variiert [63],
siehe 2.8 c). Dies ändert die Energie und Spitzenintensität des Impulses, der
im Resonator umläuft. Es wurden einige Effekte diskutiert, die eine Ände-
rung der Impulsenergie in eine CEP Modulation konvertieren. Zum einen
wurde ein nichtlinearer Versatz des Spektrums diskutiert, der zusammen mit
der Restdispersion des Resonators zu einer Änderung der Umlauffrequenz
führt [2]. Zum anderen wurde die Dispersion des nichtlinearen Brechungs-
index n2 zur Begründung herangezogen [43, 64, 61]. Die Modifikation der
Pumpleistung wirkt sich auf den nichtlinearen Phasenversatz aus, den der Im-
puls resonatorintern in optischen Volumenkomponenten, insbesondere dem
Verstärkungsmedium selbst, erfährt. Letztendlich scheint eine Kombination
aus beiden Effekten eine Rolle zu spielen.
Die Modulation der Pumpleistung ist intrinsisch schnell und ist theore-
tisch nur durch die Frequenz der Relaxationsoszillation des Lasers begrenzt.
Praktisch begrenzt die Laufzeit der Schallwelle vom Piezoelement bis zu dem
Punkt, an dem der optische Strahl das Modulatormaterial durchquert. Dem-
gemäß konnten mit akustooptischen Modulatoren Regelungsbandbreiten von
über 100 kHz realisiert werden [61]. Dennoch geht die hohe Regelbandbreite
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Abbildung 2.9: Realisierung einer Phasenregelschleife zur Stabilisierung der
CE Frequenz. Der Detektor misst das Schwebungssignal. Der Bandpassfil-
ter isoliert die Schwebungsfrequenz und unterdrückt die Impulsfolgefrequenz
sowie parasitäre Oszillationen. Nachdem das gefilterte Signal mit dem Re-
ferenzoszillator multipliziert wurde, wird das erhaltene Signal mittels akus-
tooptischem Modulator direkt rückgekoppelt. Das Rückkoppelsignal muss
entsprechend verstärkt werden, um den nötigen Phasenhub zu realisieren.
zu Lasten der Konstanz der Impulsenergie und ermöglicht nur einen kleinen
Phasenkontrollbereich von einigen 100mrad.
2.6.2 Rückkopplung
Für die Rückkopplung wird ein Fehlersignal generiert, indem man die ge-
messene CEP Drift mit einer Referenzphase vergleicht. Entsprechend der
Differenz wird ein stärkeres oder schwächeres Fehlersignal erzeugt, welches
dann auf ein Stellelement im Laser, das im letzten Abschnitt beschrieben
wurde, zurückgeführt wird.
Beim Oszillator wird die CE Oszillation
VCE = V 0CE cos (ωCE + ϕ1), (2.42)
wobei die Phase ϕ1 sowohl die absolute CEP bei t = 0 als auch die unbe-
kannte Interferometerphase enthält, mithilfe einer Phasenregelschleife (PLL)
phasenstarr an die Referenzphase ϕ2 eines RF-Oszillators
VRef = V 0Ref sin (ωRef + ϕ2) (2.43)
gekoppelt (siehe Abb. 2.9). Der Referenzoszillator muss phasenkohärent zur
Impulsfolgefrequenz des Lasers sein, da sonst schon kleine Frequenzabwei-
chungen eine Änderung der CEP Drift verursachen. Beispielsweise verursacht
ein Fehler von 1Hz (, d.h. etwa 10−8 der Oszillatorimpulsfolgefrequenz) eine
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Änderung der CEP Drift von 2pi in einer Sekunde. Daher wird die Refe-
renzoszillation meist durch phasenkohärentes Teilen der Impulsfolgefrequenz
erzeugt. Die Regelschleife besteht im Wesentlichen aus einem elektronischem
Mischer mit nachgeschaltetem Frequenzfilter. Aus dem Mischsignal
VMix = 1/2 · V 0CEV 0Ref(sin (ωCE − ωRef + ϕ1 − ϕ2)+
sin (ωCE + ωRef + ϕ1 + ϕ2)) (2.44)
wird mit einem Tiefpassfilter das Summensignal entfernt. Das so erzeugte
Regelsignal
VRegel = sin (ωCE − ωRef + ϕ1 − ϕ2) ωCE→ωRef→ sin (∆ϕ), (2.45)
dass für kleine Differenzphasen ∆ϕ = ϕ1 − ϕ2 linear von der Differenzphase
abhängt, wird abschließend mit einem einstellbaren Verstärkungsfaktor mul-
tipliziert, um einen straffen aber stabilen Regelungsbetrieb gewährleisten zu
können.
Ein derartiger Rückkopplungskreise weist einen Amplituden- und Pha-
sengang auf. Für einen stabilen Betrieb muss die Verstärkung des rückge-
koppelten Signals gerade so eingestellt sein, dass an der Durchtrittsfrequenz
(fDurchtritt: Verstärkung = 1) der Phasenversatz zwischen Eingangs- und
Rückkoppelsignal kleiner als pi ist, da sonst aus der Gegen- eine Mitkopp-
lung würde und das System frei zu schwingen begänne.
Bei der Stabilisierung von Verstärkerimpulsen wird der Vergleich von
Mess- und Referenzphase im Computer durchgeführt, indem über das Pro-
dukt von SI Oszillation und einer Referenzschwingung gleicher Frequenz und
fester Phase integriert wird. Mittels Digital-Analog-Konverter wird dies in
eine Fehlerspannung umgewandelt, die dann entweder auf ein gesondertes
Stellelement im Verstärker oder auf das Stellelement des Oszillators zurück-
geführt werden kann, um so den Rückkoppelkreis zu schließen.
2.6.3 Phasenrauschen und Rauschdichten
Um das Stabilisierungsverhalten der oben beschriebenen Regelschleifen zu
bewerten, wird das restliche zeitliche CE Phasenrauschen aufgenommen und
spektral analysiert. Dazu wird das zu messende CE Phasenrauschsignal
∆ϕCE(t) periodisch in Zeitabständen ∆t idealerweise mit Deltafunktionen
abgetastet
∆ϕnCE =
N−1∑
n=0
∆ϕCE(t)δ(t− n∆t), (2.46)
wobei N die Anzahl der Abtastpunkte angibt. Das Abtastsignal ∆ϕnCE be-
steht also aus einer Folge äquidistanter Deltafunktionen, deren Gewichte den
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Funktionswerten von ∆ϕCE(t) an den Auftrittsstellen der Deltafunktion ent-
sprechen. Zur spektralen Analyse wird die diskrete Fourier Transformation
(FT) des aufgenommenen Abtastsignals berechnet
Yk = FT {∆ϕnCE} =
N−1∑
n=0
∆ϕnCEe−i2pikn/N . (2.47)
Da alle realen Messsignale reellwertig sind, ist das Spektrum symmetrisch um
f = 0. Auf diese Weise lässt sich das beidseitige (ds) Amplitudenspektrum
definieren [65]
Sdspeak =
Yk
N
. (2.48)
Bei einem zweiseitigen Spektrum teilen sich positive und negative Hälfte des
Spektrums die Energie zu gleichen Teilen. Um ein zweiseitiges in ein einsei-
tiges (ss) Spektrum zu konvertieren, beschneidet man daher das Spektrum
um die Hälfte mit f < 0 und multipliziert jeden Wert außer den Wert bei
f = 0 mit 2
Ssspeak =

Yk
N
, k = 0
2 · Yk
N
, k = 1 . . . N2 − 1.
(2.49)
In dieser Darstellung würde ein oszillierendes Zeitsignal durch ein Maximum
mit der Höhe des Scheitelwertes der Oszillation bei der entsprechenden Fre-
quenz repräsentiert. Um Effektivwerte (rms) zu erhalten, müssen alle oszil-
latorischen Komponenten mit 1/
√
2 multipliziert werden
Sssrms =

Yk
N
, k = 0
2√
2 · YkN , k = 1 . . . N2 − 1.
(2.50)
Das Amplitudenspektrum ist eng mit dem Leistungsspektrum verwandt, das
sich im Wesentlichen durch Quadrieren des Amplitudenspektrums berechnen
lässt
PSssrms =

Yk·Y ∗k
N2 , k = 0
2 · Yk·Y ∗k
N2 , k = 1 . . .
N
2 − 1.
(2.51)
Formal kann man auf diese Weise ebenfalls ein Kreuzleistungsspektrum de-
finieren
PSssrms;1,2 =

Y 1k ·Y ∗1k
N2 , k = 0
2 · Y 2k ·Y ∗2k
N2 , k = 1 . . .
N
2 − 1.
(2.52)
Die Messung von Rauschstärken hängt von der Bandbreite ∆f der Messung
ab, die ihrerseits durch die Abtastrate 1/∆t und die Anzahl der Abtastpunk-
te N bestimmt ist. Betrachtet man den Rauschteppich eines Leistungsspek-
trums, so wird innerhalb jedes Frequenzschritts das Rauschen über ∆f inte-
griert. Mit anderen Worten erscheint die Rauschstärke bei jeder Frequenz f ,
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als wäre sie mit einem Filter der Breite f ±∆f/2 gemessen worden. Verdop-
pelt man also die Anzahl der Abtastpunkte bei gleichbleibender Abtastrate,
reduziert sich die Rauschstärke innerhalb jedes Frequenzschritts um 3dB.
Diskrete Frequenzkomponenten hingegen haben theoretisch die Bandbreite
Null und skalieren daher nicht mit der Messbandbreite.
Aufgrund der Skalierung der Rauschstärke mit ∆f werden die Spektren
häufig in normalisierten Formen dargestellt. Diese werden als spektrale Leis-
tungsdichte (PSD) oder Phasenrauschdichte (PND) bezeichnet
PSD = PS
ss
rms
∆f ; PSD1,2 =
PSssrms;1,2
∆f ; PND =
Sssrms√
∆f . (2.53)
Die quadrierte spektrale Kohärenz zwischen zwei spektralen Leistungsdichten
berechnet sich zu
C1,2 =
|PSD1,2|2
PSD1 · PSD2 . (2.54)
Diese spektrale Kohärenz hat Werte im Bereich [0; 1] und eignet sich zum
spektralen Vergleich von Signalen. Sie gibt an, wie gut sich zwei Signale 1
und 2 bei jeder Frequenz entsprechen.
Die spektrale Leistungsdichte normiert das einseitige rms-Leistungsspek-
trum zu dem Spektrum, das man mit einem rechteckförmigen Filter der Brei-
te 1Hz gemessen hätte. Dies wird vornehmlich zum Vergleich von Rausch-
stärken benutzt. Zur Interpretation von Rauschdaten ist es häufig nützlich,
die Rauschleistungsdichte entsprechend
IPN(flow) =
√∫ fhigh
flow
PSD(f)df (2.55)
zu integrieren. Die Integration umfasst den Bereich von der variablen unte-
ren Frequenz flow, die jede messbare Frequenz zwischen Null und der oberen
Grenzfrequenz fhigh sein kann und einer Beobachtungszeit Tmeas = 1/flow ent-
spricht. fhigh ist durch die höchste Fourierfrequenz gegeben fhigh = 1/(2 ·∆t)
und kann bis zur Impulsfolgefrequenz fRep gehen. Das integrierte Phasenrau-
schen IPN kann als Breite der Standardabweichung des Phasenschwankungs-
bereichs interpretiert werden.
2.6.4 In-Loop und out-of-Loop Charakterisierung
Das Fehlersignal einer Phasenregelschleife im geschlossenen Zustand erlaubt
die Bewertung, wie gut die zu regelnde Oszillation mit der Referenzschwin-
gung innerhalb der Stabilisierungsschleife übereinstimmt. Daher kann die
im letzten Abschnitt beschriebene Analyse des Phasenrauschens mit dem
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kalibrierten Fehlersignal der Stabilisierung durchgeführt werden. In diesem
Fall spricht man von einer in-Loop Messung, da Stabilisierungssignal und
Evaluation der CEP Drift mit einem einzigen ν-2ν Interferometer durch-
geführt werden. Das so gemessene Phasenrauschen lässt Aussagen über die
Effektivität des Regelkreises zu, allerdings gibt sie im Allgemeinen nicht den
wahren Wert des CEP Restrauschens des Lasers wieder, da auf diese Weise
Rauschquellen außerhalb des Lasers unberücksichtigt bleiben. Für einen ak-
tiv stabilisierten Laser wird resonatorexternes Rauschen (z.B. elektronisches
Rauschen, Interferometerrauschen, Phasenrauschen, das während der Weiß-
lichterzeugung auftritt) auf den Ausgang übertragen, da die Regelschleife das
gesamte Rauschen zu korrigieren versucht, das sich aus resonatorinternen und
-externen Schwankungen zusammensetzt. Für eine verlässliche Charakterisie-
rung des CEP Rauschens ist es daher nötig, ein zweites ν-2ν Interferometer
(out-of-Loop) zur Rauschmessung unabhängig vom Stabilisierungskreis her-
anzuziehen. Die beschriebenen externen Rauschbeiträge können zu in-Loop
Messungen führen, die bis zu zehnmal kleiner sind als die entsprechende out-
of-Loop Bewertung des Phasenrauschens [60].
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Charakterisierung von
Detektionssystemen
In Aufbauten zu Charakterisierung und Stabilisiserung der CEP Drift treten
häufig Probleme auf, die häufig nicht vom Experimentator wahrgenommen
werden. Diese entstammen parasitären Rauschbeiträgen, welche unbemerkt
während der Detektion aufgenommen werden, aber nicht vom Laser selbst
herrühren. Auf diese Weise wird die Performance einer Stabilisierung korrum-
piert. Daher werden zu Beginn der Arbeit diese parasitären Beiträge analy-
siert, um sie in verbesserten Aufbauten zu beseitigen, so dass mithin eine
optimierte Stabilisierung ermöglicht wird. Zunächst wird das Interferometer-
rauschen unterschiedlicher Interferometertypen bei der Oszillatorstabilisie-
rung erstmalig systematisch untersucht und verglichen. Ein zweiter Versuch
analysiert das Detektionsrauschen und dessen Einfluss auf die Messbandbrei-
te bei der CEP Messung in Verstärkersystemen, was in die Entwicklung eines
empfindlichen Detektionsaufbaus mit voller Messbandbreite mündet. Dar-
über hinaus wird im dritten Teil ein orthogonaler CEP-Drift-Modulator de-
monstriert, der die unerwünschten Variation weiterer Laserparameter durch
derzeitige Modulationsverfahren auf ein Minimum reduziert.
3.1 Rauschenanfälligkeit verschiedener Inter-
ferometertopologien
Die ersten Versuche, welche die Funktionalität eines ν-2ν Interferometers
demonstrierten, benutzten eine Mach-Zehnder (MZ) Interferometerkonfigu-
ration [4], siehe Abb. 3.1 a). Diese Zweiarmgeometrie erfuhr speziell in kom-
merziellen Systemen die größte Verbreitung. Da wegen der im harmonischen
Arm nötigen Frequenzverdopplung die MZ Geometrie nur schwer zu minia-
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung unterschiedlicher Zweiarminterferome-
terkonfigurationen. MSF: Mikrostrukturfaser zur spektralen Verbreiterung.
PPLN: periodisch gepolter Lithiumniobatkristall zur Frequenzverdopplung
bei 1060 nm. APD: Lawinenphotodiode zur Detektion des Schwebungssignals.
a) Mach-Zehnder Konfiguration. Fundamentale und harmonische Komponen-
ten werden räumlich durch einen dichroitischen Spiegel (DS) getrennt, so dass
anschließend leicht der Gruppenlaufzeitunterschied zwischen den spektralen
Komponenten kompensiert werden kann. b) Quasi Common Path (QCP)
Konfiguration. Hier erfolgt die räumliche Aufspaltung mittels Prismense-
quenz. Die Kompensation des Gruppenlaufzeitunterschiedes des retroreflek-
tierten Strahls wird mit einem leicht vertikal verkippten, geteilten Spiegel
erreicht.
turisieren ist, ist sie aufgrund der vergleichsweise langen, räumlich getrenn-
ten Interferometerarmlängen sensibel gegenüber Rauschen, das durch relative
Schwankungen der Armlängen erzeugt wird. Diese können durch verschiedene
resonante Vibrationen der optischen Komponenten, angeregt vom Geräusch-
hintergrund im Labor, verursacht werden. Zusätzlich können Luftströmun-
gen und thermische Drift weiteres Rauschen hinzufügen. Zusammenfassend
werden solche Rauschbeitrage als Interferometerrauschen bezeichnet, wie in
Abschnitt 2.6.4 besprochen. Daher sind einige Arbeitsgruppen zu Michel-
sonkonfigurationen übergegangen [66]. Jedoch ist es generell schwierig, die
Armlängen bei Zweiarminterferometern auf unter etwa 1 cm zu reduzieren.
Darüber hinaus zeigen Versuche mit aktiv stabilisierten Interferometerarmen,
dass parasitäres Interferometerrauschen etwa die Hälfte des CE Phasenrau-
schens von Verstärkersystemen ausmachen kann [67]. Folglich ist es unum-
gänglich, eine stabilere Interferometergeometrie zu finden, so dass bessere
CEP Stabilisierungsergebnisse erzielt werden können.
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3.1.1 Die Quasi Common Path Interferometerkonfigu-
ration
Das Problem des Interferometerrauschens kann durch die Verwendung so ge-
nannter Common Path Interferometer, bei denen beide Interferometerarme
koinzident verlaufen, vermieden werden. Solche Geometrien werden standard-
mäßig zur Messung der CEP Drift von Verstärkersystemen verwendet [38],
jedoch wurden bisher solche Anordnungen zur Charakterisierung von Oszilla-
toren [33] nur bei Faserlasern eingesetzt [68, 69]. Für oktavenbreite Oszillato-
ren ist die Umsetzung eines Common Path Aufbaus problemlos, wie z.B. von
Fuji et al. vorgeschlagen wurde [70]. Allerdings ist man mit diesem Verfahren
gezwungen, den Oszillator im Regime maximaler Bandbreite zu betreiben,
was häufig einen instabilen Betriebsmodus verursacht. Für Oszillatoren, die
zur Erfüllung der Oktavenbedingung eine nachträgliche spektrale Verbreite-
rung benötigen, wird, bisher im Wesentlichen nur von einer Arbeitsgruppe,
eine Quasi Common Path (QCP) Konfiguration verwendet [71, 72, 73] (siehe
Abb. 3.1 b)). Der Hauptgrund, der hier gegen die Benutzung einer kolli-
nearen Geometrie spricht, ist die durch die Gesamtdispersion des Aufbaus
erzeugte Gruppenlaufzeitdifferenz zwischen den ν und 2ν Komponenten. Für
das Heterodyn-Verfahren darf der Gruppenlaufzeitunterschied die Kohärenz-
zeit τc der gefilterten spektralen Komponenten nicht überschreiten oder der
Gruppenlaufzeitunterschied muss nachkompensiert werden (für einen recht-
eckförmigen Interferenzfilter mit λc = 530 nm und ∆λ = 10 nm ergibt sich
τc ≈ 90 fs; τc definiert nach [54]). Wenn eine MSF zur spektralen Verbrei-
terung benutzt wird, akkumuliert sich die Gesamtgruppenlaufzeitdifferenz
schnell zu Pikosekunden [53]. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die
Gruppenlaufzeitdispersion in einem QCP Interferometer kompensiert werden
kann, wobei die Robustheit von kollinearen Geometrien gegen Interferome-
terrauschen erhalten bleibt.
3.1.2 Performancevergleich
Um die Rauschsensitivität unterschiedlicher Interferometer systematisch zu
vergleichen, wird ein kommerzieller 87,4MHz Ti:Saphir Laseroszillator (Fem-
tolasers, Femtosource Scientific Pro) eingesetzt, dessen 10 fs-Impulse in einer
15 cm langen MSF spektral verbreitert werden. Betrachtet man die Dispersi-
on der MSF und geht davon aus, dass die neuen spektralen Komponenten im
ersten Zentimeter der MSF erzeugt werden, die dann im Wesentlichen wei-
ter propagieren, so sind fundamentale und harmonische Komponenten nach
der Faser um etwa 1,5 ps zeitlich getrennt [53]. Bei der QCP Konfigurati-
on wird die Kompensation dieses relativ großen zeitlichen Versatzes mithilfe
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Abbildung 3.2: Illustration des Messaufbaus. Abkürzungen wie in Abb. 3.1
ST: Strahlteiler. Die Prismen (N-SF11) sind im Abstand von 15 cm angeord-
net, um die räumliche Trennung zu erhalten.
einer Prismensequenz erreicht, deren Scheitelpunktabstand etwa 15 cm be-
trägt. Diese spaltet die einzelnen spektralen Komponenten so auf, dass in-
frarote Anteile bei 1060 nm und Beiträge bei der harmonischen Wellenlänge
532 nm makroskopisch voneinander getrennt sind. Das infrarote und sicht-
bare Licht wird dann jeweils separat unter einem kleinen horizontalen Win-
kel mit einem geteilten Spiegel zurück reflektiert. Man benötigt etwa 4mm
Weglängenunterschied zwischen beiden Interferometerarmen, um die Grup-
penlaufzeitdifferenz der MSF zu kompensieren. Der gesamte optische Weg,
der nicht vollständig kollinear zurückgelegt wird, beträgt etwa 55 cm und der
geteilte Endspiegel ist die einzige optische Komponente, die nicht von beiden
Teilstrahlen gemeinsam passiert wird. Allerdings sei hierzu bemerkt, dass
die transversale räumliche Trennung über den nichtkollinearen Weg nur we-
nige Millimeter beträgt. Der retroreflektierte Strahl wird mit einer Linse mit
18mm Brennweite in einen periodisch gepolten Lithiumniobatkristall fokus-
siert, dessen Periode auf die Frequenzverdopplung von 1060 nm angepasst ist.
Das erzeugte Licht bei 530 nm wird spektral gefiltert und mit einer Lawinen-
photodiode detektiert, siehe QCP 1 in Abb. 3.2. Das Signal der Photodiode
wird der Stabilisierungselektronik zugeführt, welche die CE Frequenz auf ein
Viertel der Impulsfolgefrequenz stabilisiert.
Zum Vergleich wurde ein konventielles MZ Interferometer aufgebaut, sie-
he Abb. 3.2. Hier werden fundamentale und harmonische Komponenten mit
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einem dichroitischen Spiegel in zwei räumlich getrennte Interferometerarme
aufgespaltet. Anschließend kann die Frequenzverdopplung und die Anpas-
sung des zeitlichen Versatzes in den separaten Armen vorgenommen werden.
Wie oben schon angesprochen, macht die räumliche Trennung und die Anzahl
von optischen Komponenten, die nicht von beiden Teilstrahlen durchlaufen
werden, die Mach-Zehnder Konfiguration anfällig gegenüber externen Störun-
gen, wie z.B. Luftströmungen oder akustischen Vibrationen. Dennoch wurde
versucht, die getrennten Armlängen minimal zu halten (ca. 20 cm).
Um eine objektive Bewertung des Phasenrauschens sicherzustellen, wur-
de ein out-of-Loop Messverfahren angewendet (siehe Abschnitt 2.6.4). Es
beruht auf zwei Interferometern, wobei das erste Interferometer das Signal
für die Regelschleife erzeugt und das Zweite die CEP Drift unabhängig über-
prüft. Im hier beschriebenen Aufbau wird durchgehend ein QCP Interfero-
meter als in-Loop Interferometer benutzt (QCP 1). Die out-of-Loop Messung
wird entweder mit einem zweiten QCP (QCP 2) oder einem MZ Interferome-
ter durchgeführt. In jedem der drei Interferometer wurde ein vergleichbares
Schwebungssignal von etwa 30 dB über dem Rauschhintergrund gemessen
(Auflösungsbandbreite RBW = 100 kHz). Darüber hinaus werden mögliche
zusätzliche Rauschbeiträge durch die MSF eliminiert, indem die beiden Teil-
strahlen für in-Loop und out-of-Loop Interferometer erst hinter der MSF
geteilt werden. Dies gewährleistet einen exklusiven Vergleich des Interfero-
meterrauschens im MZ und QCP Aufbau.
Ungekapselte Messung
Im Folgenden werden zeitliche CE Phasenrauschmessungen des out-of-Loop
Interferometers gezeigt und spektral analysiert. Zunächst wurden zur De-
monstration Messungen ohne Kapselung der Interferometer durchgeführt, so
dass keine Abschirmung gegen Akustik und Luftströmung gewährleistet war.
Das gemessene out-of-Loop CE Phasenrauschen in Abb. 3.3 a) zeigt eine
eindeutig bessere Performance der QCP Geometrie. Während das MZ Inter-
ferometer ausgeprägte Drift und Phasenunregelmäßigkeiten offenbart, weist
die QCP Konfiguration keine Drift auf. Das führt zu einer Standardabwei-
chung der Phasenschwankung von 1,58 rad für den MZ Aufbau, was etwa
dreimal so groß ist wie die 550mrad der QCP Anordnung. Abb. 3.3 b) zeigt
die detaillierte Analyse der spektralen Komponenten des Phasenrauschens.
Im ungeschirmten Fall unterscheiden sich beide Geometrien im akustischen
Bereich (100 bis einige kHz) nur unwesentlich, wohingegen beide Kurven für
Frequenzen kleiner 100Hz divergieren. Diese Divergenz entspricht langsa-
mer Drift, die schon auf den Zeitreihen zu sehen waren und aufgrund der
langsamen zeitlichen Entwicklung einem Druckgradienten der Umgebungs-
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Abbildung 3.3: Messergebnisse, ohne Abschirmung. Rot: QCP, schwarz: MZ.
a) CE Phasenrauschen über der Beobachtungszeit. Restliches rms Phasenrau-
schen: 1,58 rad (MZ), 550mrad (QCP). b) Phasenrauschdichte über Frequenz
und Beobachtungszeit.
luft zugeordnet werden. Diese Untersuchung bestätigt die erwartete, größere
Robustheit des QCP Aufbaus vor allem gegen Luftströmungen infolge der
annähernd koinzidenten Strahlwege.
Gekapselte Messung
In einem zweiten Experiment wurden die Messungen wiederholt. Allerdings
wurden diesmal die externen Störungen auf ein Minimum reduziert, indem
das out-of-Loop Interferometer gekapselt wurden. Die Zeitreihen des gemes-
senen CE Phasenrauschens sind in Abb. 3.4 c) dargestellt. Zusätzlich wurde
die Messung um das kalibrierte Fehlersignal der Regelschleife erweitert, was
eine Bewertung des in-Loop CEP Rauschens ermöglicht. Wie bereits von an-
deren Gruppen bestätigt [60], unterschätzt die in-Loop Standardabweichung
den out-of-Loop gemessenen Wert um nahezu eine Größenordnung. Diese
Diskrepanz hebt erneut die Notwendigkeit von out-of-Loop Messungen her-
vor, um das CEP Rauschen verlässlich zu bewerten. Ein Vergleich der beiden
out-of-Loop Messreihen offenbart die Überlegenheit der QCP Geometrie, die
sich durch ein um >40% reduziertes CE Phasenrauschen (150mrad) vom
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Abbildung 3.4: Messergebnisse, mit Abschirmung. Rot: QCP, schwarz: MZ,
grau: in-Loop. a) Integriertes Phasenrauschen über der Beobachtungszeit.
b) Phasenrauschdichte über der Frequenz. c) 10 s Abschnitt einer Messung
des CE Phasenrauschens über 120 s. Restliches rms Phasenrauschen über die
gesamte Messung: 240mrad (MZ), 150mrad (QCP), 20mrad (in-Loop).
MZ Aufbau (240mrad) abhebt. Die spektrale Analyse in Abb. 3.4 b) eröff-
net, dass der Unterschied im Wesentlichen auf einer Rauschunterdrückung im
akustischen Band über 100Hz beruht. Dies wird noch transparenter, wenn
man das IPN in Abb. 3.4 a) betrachtet. Hier erscheinen die Beiträge der
Nadeln der PND als deutliche Stufen bei etwa 95, 100, 400, 800 und 900Hz
im rms Phasenrauschen. Die größte Stufe zeigt sich bei ca. 100Hz in beiden
Messreihen mit einer vergleichbaren Höhe von etwa 110mrad, wohingegen die
kleineren Stufen im Signal des MZ Interferometers viel deutlicher mit einer
Höhe von etwa 10mrad hervortreten. Daher werden die geringeren Stufen
im akustischen Band resonanten Schwingungen der Optikhalter, verursacht
durch Betriebsgeräusche im Labor, zugeschrieben, die den MZ Aufbau stär-
ker als die QCP Anordnung beeinträchtigen. Es lässt sich leicht abschätzen,
dass die 10mrad, übertragen auf den entsprechenden optischen Wellenlän-
genbereich, einer rms Schwingungsamplitude von weniger als 1 nm genügen.
Alternativ lässt sich die unterschiedliche Sensitivität der beiden Interfero-
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metertypen gegenüber Rauschen ebenfalls durch Luftströmungen erklären.
Es wären leichte Ablenkungen der Strahlen denkbar, die durch thermisch
oder akustisch verursachte Brechzahlvariationen entlang des Strahlengangs
induziert sind. Effekte solcher Art zeichnen maßgeblich für die beobachteten
Unterschiede in Abb. 3.3 verantwortlich. Bezüglich Luftströmungen zeigt ein
QCP Interferometer mit 2mm Strahlabstand numerischen Simulationen zu-
folge eine etwa 100-mal geringere Sensitivität gegenüber einem Michelson-
oder MZ Aufbau, bei ansonsten gleichen Armlängen.
Allerdings erscheint in beiden Kurven das stärkste stufenartige Merkmal
bei 100Hz mit gleicher Stufenhöhe von etwa 110mrad. Die ausgezeichnete
Frequenz und das Auftreten in beiden Interferometern macht einen akusti-
schen Hintergrund eher unwahrscheinlich. Außerdem zeigen akustische Phä-
nomene relativ breitbandige Resonanzen, wohingegen parasitäres Rauschen
elektronischer Natur sich häufig durch sehr schmalbandige Signale auszeich-
net [74]. Der mutmaßliche Ursprung des schmalbandigen Rauschbeitrages
bei 100Hz konnte bis zum Schaltnetzteil der kommerziellen Regelelektronik
(Menlo Systems, XPS800) zurückverfolgt werden, welches eine Restwelligkeit
von 100 µV bei 100Hz aufweist.
Schließlich zeigt das IPN für lange Beobachtungszeiten einen leichten An-
stieg, der wiederum für das MZ Interferometer stärker ausgeprägt ist. Dieser
Anstieg stammt möglicherweise von thermischer Drift der Interferometer, die
sich trotz der Kapselung nicht vollständig ausschließen lässt.
Die Analyse trennt deutlich verschiedene Beiträge zur häufig beobach-
teten Diskrepanz zwischen in-Loop und out-of-Loop Messungen. Während
die hohe akustische Sensitivität der MZ Anordnung mit etwas weniger als
der Hälfte zum beobachteten Restrauschens beiträgt, könnte die Beseitigung
der Netzteilrestwelligkeit die restlichen Phasenschwankungen bis auf etwa
30mrad reduzieren, was vergleichbar mit dem in-Loop Wert ist und damit
eine Verbesserung der von anderen Gruppen berichteten Messungen um et-
wa eine Größenordnung bedeuten würde. Nachdem nun das Rauschen der
CEP Drift Charakterisierung von Oszillatoren diskutiert wurde, soll nun im
nächsten Abschnitt die CEP Drift Detektion von Verstärkersystemen genauer
untersucht werden.
3.2 Detektionsrauschen und Bandbreitenbe-
grenzung
Bisher beruhen Messung und Stabilisierung der CEP Drift von Verstärkersys-
temen mit Impulsfolgefrequenzen im Bereich bis einige kHz bis auf einzelne
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Ausnahmen auf spektraler Interferometrie (Abschnitt 2.4.1), wobei die In-
formation über die CEP Drift in der Phase des Interferenzstreifenmusters
kodiert ist. Dieses Muster wird standardmäßig mit einer CCD Kamera aus-
gelesen, die in der Bildebene eines Spektrographen angebracht ist. Obwohl
Zeilenkameras, die solche Streifenmuster mit Zeilenfrequenzen im kHz Be-
reich auslesen könnten, verfügbar sind, zwingen die geringen Lichtleistungen
pro Laserschuss gewöhnlich zur Mittelung über etwa 10 Impulse, um relevante
Aussagen treffen zu können. Die numerische Nachverarbeitung der Daten zur
Phasenextraktion kann weitere Verzögerungen verursachen, so dass für Echt-
zeitanwendungen, wie z.B. CEP Stabilisierung, die Phasenaktualisierungsrate
bei einigen 10Hz limitiert ist.
Out-of-Loop Messungen des CEP Restrauschens von stabilisierten Os-
zillatoren zeigen Werte von bestenfalls etwa 100mrad [70] wohingegen die
mithilfe des oben beschriebenen Verfahrens gemessenen in-Loop Werte für
Verstärkersysteme zwischen 100 und 300mrad schwanken [75, 76]. Solche
Messungen sind grundsätzlich infolge der immanenten zeitlichen Mittelung
nicht geeignet, die Frage nach dem Ursprung des CE Phasenrauschens des
Verstärkers zu beantworten. Prinzipiell sind zwei bisher ununterscheidbare
Szenarien vorstellbar, die sich in der Größe der durch die Mittelung verur-
sachten Fehleinschätzung stark unterscheiden.
Einerseits kann das CE Phasenrauschen des Verstärkers im Wesentlichen
das weitergegebene Rauschen der Oszillatorstabilisierung abbilden, welches
von einer 1/f Charakteristik dominiert wird. In diesem Fall würde man einen
geringen Fehler der Charakterisierung erwarten [77]. Andererseits können
neue Rauschbeiträge während des Verstärkungsprozesses hinzugefügt wer-
den. Diese wären, vor allem, wenn es sich um schnelle Fluktuationen nah der
Impulsfolgefrequenz des Verstärkers handelt, mit dem herkömmlichen Ver-
fahren nicht aufzulösen. Solche schnellen Fluktuationen können beispielsweise
durch ein Übersprechen von Amplitudenschwankungen des Verstärkerpump-
lasers in CEP Rauschen verursacht werden. Als Kopplungsprozess ist die
gleiche nichtlineare Phasenverschiebung denkbar, die eine Variation der CEP
Drift des Oszillators mittels Modulation der Pumpleistung erlaubt (siehe
Abschnitt 2.6.1). Im ungünstigsten Fall zeigen die Amplitudenschwankun-
gen der Verstärkerpumpe ein statistisches weißes Rauschspektrum (z.B. bei
Gauß’scher Rauschstatistik). Nimmt man ein über N Laserschüsse gemitteltes
CE Phasenrauschen des Verstärkers von 100mrad an, kann in diesem Fall das
Phasenrauschen auf Einzelschussbasis bis auf
√
N · 100mrad anwachsen [56],
womit die traditionelle Charakterisierung den realen Wert des Rauschens
stark unterschätzen würde. Tatsächlich scheinen kürzlich erzielte Ergebnisse
zur Einzelschussphasencharakterisierung, auf einen Einfluss des Pumplasers
zu verweisen [78]. Eine solche Analyse der dem Verstärkerrauschen zugrunde
40 3. Charakterisierung von Detektionssystemen
Ti:Saphir
Verstärker
3kHz, <25 fs
WL
ST 1
LBO SpektrographP
CCD
PMT 1
PMT 2
Gate
Gate
-
+
PC
digitale U
analoge U
Common Path Interferometer
Analoger Prozessor
ST 2MP
D
Digitaler
Prozessor
PID
VA A
Abbildung 3.5: Skizze des Messaufbaus. VA: variabler Abschwächer. A: Aper-
tur. WL: Weißlichterzeugung. D: dispersives Verzögerungselement. LBO: Li-
thiumtriborat, phasenangepasst bei 1000 nm. P: Polarisator. ST: Strahltei-
ler. MP: Metallprisma. PMT: Photomultiplier. Gate: Boxcar-Integrator. PID:
Proportional-Integral-Differential Regler
liegenden Mechanismen ist bisher nicht möglich, da dazu ein nur durch das
Schrotrauschen begrenztes CEP Drift Detektionsverfahren nötig wäre.
Im Folgenden soll ein CEP Drift Messprinzip vorgestellt werden, das voll-
ständig auf analoger Elektronik basiert und damit jede numerische Nachver-
arbeitung überflüssig macht. Indem viele Quellen technischen Detektionsrau-
schens beseitigt werden, ermöglicht dieses Verfahren die Messung der CEP
Drift bei erhöhter Sensitivität zusammen mit Einzelschussauflösung und Ak-
tualisierungsraten im kHz Bereich und erlaubt damit erstmalig eine detail-
lierte Analyse der physikalischen Hintergründe des CE Phasenrauschens von
Verstärkersystemen.
3.2.1 Messung der CEP Drift mit Einzelschussauflö-
sung
Der optische Aufbau des verwendeten ν-2ν Interferometers (siehe Abb. 3.5)
gleicht imWesentlichen dem schon oben besprochenen Common Path Aufbau
von Kakehata et al. [38]. Es wurde ein kommerziell erhältliches Verstärkersys-
tem benutzt mit einer Impulsfolgefrequenz von 3 kHz, das einen CEP-Drift-
stabilierten Oszillator verstärkt und von einem diodengepumpten Nd:YAG
Laser getrieben wird. Die Impulsenergie weist Schwankungen von < 1.8% auf.
Zur Stabilisierung des gesamten Systems wird jeweils die Leistung des Os-
zillatorpumplasers moduliert. Zur Messung der CEP Drift, wird ein Teil der
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Abbildung 3.6: Prinzip der analog-elektronischen Phasenauswertung von
räumlichen Interferenzstreifenmustern. Die gepunkteten Linien geben die an-
genommene Breite der Austrittschlitzblende des Spektrographen an. Das
transmittierte Licht wird entsprechend der Phasenlage des Musters sym-
metrisch (siehe a)) oder asymmetrisch (siehe b)) geteilt, und anschließend
werden die beiden Teilstrahlen einzeln detektiert. Auf diese Weise wird die
Phasenmessung in die Messung zweier Impulsenergien überführt, deren Dif-
ferenz proportional zur Phasenlage ist.
Ausgangsleistung in einer 2mm dicken Saphirplatte spektral verbreitert. Ein
variabler Abschwächer und eine variable Apertur werden zur Optimierung des
Weißlichtes für die ν-2ν Interferometrie benutzt [79]. Das generierte Weiß-
licht wird in einen 1 cm langen Lithiumtriborat (LBO) Kristall fokussiert, um
eine nichtkritisch phasenangepasste Frequenzverdopplung bei 1000 nm zu er-
reichen. Es wurde eine nichtkritische Phasenanpassung gewählt, um einen
Walk-off1 zu vermeiden und so die Koinzidenz der Interferometerarme zu
gewährleisten. Die Bandbreite der Phasenanpassung beträgt etwa 6 nm. Da
die Polarisation der harmonischen senkrecht zur fundamentalen Welle ver-
läuft, wird ein Polarisator zur Projektion beider Komponenten bei 500 nm
auf eine Achse verwendet. Die resultierende SI wird anschließend in einem
Spektrographen analysiert. Zwischen Weißlichterzeugung und Frequenzver-
dopplung dient ein dispersiver Glasblock zur Anpassung des Gruppenlauf-
zeitunterschiedes zwischen fundamentalen und harmonischen Komponenten
und somit zur Anpassung der Streifenperiode der SI. Eine Periode von 1 nm
erwies sich sowohl für die Analyse mit dem analog-elektronischen Aufbau als
auch für die Auswertung mittels CCD Kamera als geeignet.
Das Einfügen eines Inconel-Strahlteilers in den Spektrographen (ST 2 in
Abb. 3.5, R/T ≈ 1) ermöglicht die simultane Detektion in zwei Ausgangs-
kanälen. In einem Kanal wird eine CCD Zeilenkamera mit kHz Aktualisie-
rungsrate platziert, während im anderen Kanal eine mit einer kalibrierten
1Im Allgemeinen zeigen in einem anisotropen Medium Poyntingvektor und Wellenvek-
tor nicht in die gleiche Richtung. Es sei denn, man strahlt entlang einer Hauptachse des
Indexellipsoids ein.
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Mikrometerschraube justierbare Schlitzblende angebracht ist. In die Schlitz-
blende wird ein kleines Metallprisma eingebaut, so dass der Scheitelpunkt
des Prismas symmetrisch zwischen den Klingen des Schlitzes positioniert ist.
Die polierten Flächen des Prismas reflektieren das Licht auf zwei identische
Bialkali-Photomultiplier, die im blau-grünen Spektralbereich eine Quantenef-
fizienz von etwa 30% aufweisen. Die Signale der beiden Photomultiplier wer-
den von zwei Boxcar-Integratoren ausgelesen und anschließend voneinander
subtrahiert. Das Deaktivieren der Oszillatorstabilisierung ermöglicht zu Be-
ginn die Justage der Prismenposition solchermaßen, dass der transmittierte
Strahl symmetrisch geteilt wird. Die Differenzspannung variiert sinusförmig
mit der CEP Drift, die in das Streifenmuster kodiert ist, so dass die De-
tektion in einem Eindeutigkeitsbereich [−pi/2, pi/2] ermöglicht wird, siehe
Abb. 3.6. Zur Verdeutlichung des sinusförmigen Verhaltens sei vereinfachend
angenommen, dass die Bandbreite der Frequenzverdopplung sehr groß gegen
die Periode des SI Muster ist, so dass die SI Oszillation im zentralen Bereich
als reine Kosinusschwingung betrachtet werden kann. Weiterhin sei angenom-
men, dass die Schlitzbreite der Blende genau mit einer Oszillationsperiode
übereinstimmt. Für diesen Fall ergibt sich das nach den beiden Integratoren
gemessene Signal unter Anwendung der Additionstheoreme zu
S1(ϕ0) =
∫ pi
0
cos (ϕ+ ϕ0)dϕ S2(ϕ0) =
∫ 0
−pi
cos (ϕ+ ϕ0)dϕ
= −2 cos (pi2 + ϕ0) = −2 cos (−
pi
2 + ϕ0), (3.1)
wobei ϕ0 die Phase der SI Oszillation ist. Die Differenz beider Signale zeigt
die sinusartige Abhängigkeit
S1(ϕ0)− S2(ϕ0) = 4 · sin (ϕ0). (3.2)
Exakte numerische Simulationen zeigen, dass, wenn Schlitzbreite, Streifen-
periode und Bandbreite der Frequenzverdopplung etwa übereinstimmen, ein
optimaler Phasenkontrast der analog-elektronischen Detektion gewährleistet
ist. Allerdings wird für die folgenden Experimente ein leicht abweichendes
Verhältnis gewählt (Streifenperiode ≈ 0.3·SHG Konversionsbandbreite), um
die digitale Phasendetektion nicht zu beeinträchtigen.
3.2.2 Performancevergleich
Abb. 3.7 stellt einen Vergleich der Signale dar, die mit dem digitalen (Inte-
grationszeit = 5ms, Aktualisierungsrate ≈ 40Hz) und dem analog-elektroni-
schen Detektionsverfahren erzielt wurden, währenddessen nur die Oszillator-
regelschleife geschlossen wurde. Beide Signale sind offensichtlich stark kor-
reliert, was das Konzept des analog-elektronischen Verfahrens bestätigt. Der
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Abbildung 3.7: Vergleich der Messsignale, die mit digitaler (schwarz) und der
neuartigen analog-elektronischen Auswertung (rot) bei abgeschalteter Pha-
senregelschleife des Verstärkers erzielt worden sind. Die gepunkteten Linien
in a) markieren den Eindeutigkeitsbereich der analog-elektronischen Analy-
se. Im Folgenden wird diese Messung zur Kalibrierung der Spannungs- in
Phasenwerte genutzt.
vergrößerte Bereich in Abb. 3.7 b) zeigt Beiträge schnellen Phasenrauschens
im analog-elektronischen Signal, die vom digitalen Verfahren nicht zeitlich
aufgelöst werden können. Diese Beiträge sind deutlich oberhalb des Schro-
trauschlimits detektierbar, worauf im Detail weiter unten eingegangen wird.
Das analog-elektronische Signal wurde anschließend direkt zur Stabilisierung
der CEP Drift des Verstärkers eingesetzt. Zu diesem Zweck wurde eine Regel-
spannung erzeugt, indem das analog-elektronische Differenzsignal mit einem
kommerziellen proportional-integral (PI) Regler weiterverarbeitet wurde. Die
Ausgangsspannung der Boxcar-Integratoren wurde dazu nur mit einem 3 kHz
Tiefpass minimal gefiltert, um von den Integratoren generierte Reset-Impulse
zu beseitigen. Die Stabilisierungsperformance ist in Abb. 3.8 a) dargestellt.
Es zeigt sich ein rms CE Phasenrauschen des digitalen Signals von 115mrad
über 10min Aufnahmedauer, was mit den besten Werten vergleichbar ist, die
in der Literatur beschrieben werden [75, 76]. Allerdings offenbart die Einzel-
schussanalyse mit dem analog-elektronischen Signal 210mrad restliches Pha-
senrauschen. Abgesehen von der ausgezeichneten Performance zeigen sich
Fluktuationen des CEP Rauschens auf Einzelschussebene von bis zu 0.5 rad,
die dem über mehrere Schüsse mittelnden, digitalen Verfahren unzugänglich
bleiben. Ähnliche Fluktuationen wurden kürzlich von einer anderen Arbeits-
gruppe bestätigt. Bei einem vergleichbaren Verstärkersystem wurde mittels
ATI Einzelschusscharakterisierung ein CE Phasenrauschen von 278mrad in-
nerhalb von 1.5 s gemessen [80]. Zur groben Bewertung sind in Abb. 3.8
b) die Rauschstatistik der beiden gemessenen Phasenrauschen dargestellt.
Beide Verfahren zeigen im Wesentlichen eine Gauß’sche Statistik (analog-
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Abbildung 3.8: a) Vergleich des digitalen (schwarz) und kalibrierten analog-
elektronischen Signals (rot) nachdem die Stabilisierung, basierend auf dem
analog-elektronischen Signal, eingeschaltet ist. b) Histogramme des mit dem
jeweiligen Verfahren gemessenen CE Phasenrauschens. c) PND der Signa-
le (linke Achse). Von oben nach unten bei niedrigen Frequenzen: out-of-
Loop Charakterisierung des Oszillators (blau), digitales (grau) und analog-
elektronisches Signal (rot). Die Symbole kennzeichnen die analysierten Spit-
zen (siehe Text) im Spektralbereich über 20Hz. Zusätzlich ist das IPN des
analog-elektronischen Signals gezeigt (rechte Achse, rot).
elektronische Detektion: Schiefheit = −0, 05, Wo¨lbung = −0, 15; digitale
Detektion: Schiefheit = 0, 01, Wo¨lbung = −0, 02; Berechnung nach [81]), die
keine Hinweise auf ungewöhnliche Rauschbeiträge enthält.
Daher wurde zum tieferen Verständnis der zugrunde liegenden Rauschme-
chanismen eine spektrale Analyse der Daten aus Abb. 3.8 a) durchgeführt.
Die PND des analog-elektronischen Signals ist in Abb. 3.8 c) dargestellt und
zeigt ein breites Plateau. Dieses Plateau gibt die Empfindlichkeit der analog-
elektronischen Messung an. Darauf zeigt sich ein ausgedehntes Rauschband
um etwa 0.2Hz, welches dem periodischen Öffnen und Schließen der Wasser-
ventile des Kühlkreislaufs zugeschrieben wird. Weiterhin treten einige spezi-
fische Linien oberhalb von 20Hz auf, die dem Standardverfahren unzugäng-
lich sind. Diese Linien könnten potentiell vom Verstärkerpumplaser verur-
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sacht werden. Daher wurden sie einer genaueren Analyse unterzogen. Es
wurden alle Linien im Bereich selektiert, deren Signal-Rausch-Verhältnis
(SNR) ≥ 2 dB(rad) ist, wobei sich die relative Einheit dB auf das Pha-
senrauschen bezieht. Diese Spitzen sind durch Symbole in Abb. 3.8 c) ver-
deutlicht. Um die zwei oben beschriebenen Rauschszenarien unterscheiden
zu können, wurde nun überprüft, ob sich diese Spitzen im Rauschspektrum
des Oszillators wiederfinden lassen. Dazu wurde die spektrale Kohärenz der
Verstärker- und Oszillatorphasenrauschdichte an den Frequenzen der Spit-
zen berechnet (siehe Abschnitt 2.6.3). Der Mittelwert der spektralen Kohä-
renz beträgt 0, 88 ± 0, 18, so dass man davon ausgehen kann, dass sich alle
analysierten Spitzen im Oszillatorspektrum wiederfinden lassen. Dies weist
daraufhin, dass das CE Phasenrauschen des Verstärkers im Wesentlichen
durch die Performance der Oszillatorregelschleife begrenzt ist, und nur ge-
ringfügig durch Schwankungen des Verstärkerpumplasers beeinträchtigt wird
(SNR < 2 dB(rad)).
Das IPN des analog-elektronischen Signals enthüllt, dass praktisch das
gesamte CE Phasenrauschen innerhalb von 5ms akkumuliert ist, was der In-
tegrationszeitspanne der CCD Kamera der digitalen Charakterisierung ent-
spricht. Diese verborgenen schnellen Rauschbeiträge erklären die Ungleich-
heit der rms Phasenrauschwerte, die mit beiden Verfahren gemessen wurden
und bestätigen die Notwendigkeit einer Einzelschussanalyse, um die CEP
Drift verlässlich zu bewerten.
3.2.3 Grenzen des analog-elektronischen Messverfah-
rens
An dieser Stelle sei betont, dass letztendlich jeder Ansatz durch die pro Schuss
gemessene Anzahl von PhotonenK limitiert ist. Das Schrotrauschen begrenzt
die messbare Phasendifferenz zwischen zwei Schüssen dann zu ∆ϕSchrotCE =
pi/
√
K/2 [56], was sich für die mit den PMTs gemessenen Signalpegeln (K ≈
32000) zu einer oberen Grenze des Schrotrauschens von 6 25mrad berechnen
lässt, siehe Tabelle 3.1. Dies entspricht einer PND von 0,4mrad/
√
Hz. Im
blau-grünen Spektralbereich zeigen beide Detektortypen (PMT und CCD)
eine ähnliche Quanteneffizienz von etwa 30%. Deshalb kann man in guter
Näherung davon ausgehen, dass beide Messverfahren etwa die gleiche Anzahl
Photonen detektieren, so dass beide Detektorarten durch das selbe Schrot-
rauschlimit von 0, 4 rad/
√
Hz begrenzt sind.
Die zweite und dritte Zeile von Tabelle 3.1 bewerten das Gesamtrauschen
beider Messansätze, indem ein entsprechendes Lichtsignal analysiert wurde,
das keine CE Phaseninformation enthält. Für das analog-elektronische Sche-
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PND
(mrad/
√
Hz)
Einzelschussfluk-
tuationen @
3.3 kHz (mrad)
Theoretisches
Limit
(Schrotrauschen)
0.4 25a
Gemessenes
Rauschen mit
PMT (analog)
1 40
Gemessenes
Rauschen mit
CCD (digital)
10 590b
adetektierte Photonenzahl pro Laserschuss ≈ 32000
b65mrad @ 40Hz
Tabelle 3.1: Theoretische und gemessene Detektionsgrenzen der beiden CEP
Drift Messverfahren.
ma wurde dazu ein Rotfilter hinter der Saphirplatte platziert und die Ab-
schwächung des Signals mit dem Polarisator kompensiert. Dieses Gesamtrau-
schen, welches optische und elektronische Komponenten enthält, entspricht
einem PND-Niveau von etwa 1mrad/
√
Hz, was nur etwa doppelt so groß wie
das Schrotrauschlimit ist. Für den CCD-basierten Ansatz wurde der in den
Spektrograph eintretende Strahl blockiert und auf diese Weise ein CE Pha-
senrauschen von 65mrad bei einer Messbandbreite von 40Hz gemessen. Auf-
grund der etwa 100-mal geringeren Messbandbreite des digitalen Verfahrens
ist die PND insgesamt zehnmal größer als die des PMT-basierten Verfah-
rens. Dies zeigt, dass der analog-elektronische Messansatz im Vergleich zum
digitalen Aufbau weitgehend technisches Detektionsrauschen, wie z.B. Ausle-
serauschen oder thermisches Rauschen, vermeidet und damit die Sensitivität
bis nah an die theoretische Grenze anhebt.
Für eine weitere Verbesserung der Sensitivität beider Ansätze benötigt
man letztendlich eine größere Anzahl detektierter Photonen. Der begrenzen-
de Prozess hier ist die Weißlichterzeugung in der Saphirplatte, da bei höhe-
ren Impulsenergien Multifilamentation einsetzt. Die Verwendung von YAG,
CaF2 oder MgF2 statt Saphir oder die Verwendung eines Weißlichts aus einer
Hohlfaser können aussichtsreiche Alternativen sein [82].
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3.3 Orthogonale Kontrolle der CEP Drift
Viele Experimente in der extrem nichtlinearen Optik [83], in der Attosekun-
denphysik [63] sowie in der Frequenzmetrologie [5] beruhen auf der präzi-
sen Kontrolle der CEP Drift von fs-Oszillatoren und Verstärkersystemen.
Typischerweise erfordert die Kontrolle dieses Parameters die Manipulati-
on der Phasen- und Gruppengeschwindigkeit innerhalb des Oszillatorreso-
nators. Hierfür wurden einige verschiedene Methoden vorgeschlagen (siehe
Abschnitt 2.6.1). Auch bei der Verwendung eines optisch parametrischen
Verstärkers zur Selbststabilisierung der CEP Drift [36] benötigen die Ex-
perimente ein Element, um die fixierte CEP Drift auf einen gewünschten
Wert zu setzen. Daher ist sowohl bei resonatorinterner als auch bei -externer
Anwendung eine Anordnung erforderlich, welche die Modulation der CEP
Drift ermöglicht. Als relevante Eigenschaften einer solchen Anordnung las-
sen sich einerseits die Rate, mit der die CEP Drift moduliert werden kann
und andererseits das Ausmaß der parasitären Nebeneffekte benennen, die alle
bisher diskutierten Kontrollmethoden aufweisen, so z.B. Änderungen der Im-
pulsenergie, -dauer oder der Gruppenlaufzeit. Daher ist die Orthogonalität
des CEP-Drift-Modulators das zweite wichtige Kriterium.
Die bisher vorgestellten Methoden (Materialdispersion, geometrische Di-
spersion, Nichtlineare Dispersion) wurden hinsichtlich der stark abweichen-
den Reaktionszeit bereits in Abschnitt 2.6.1 diskutiert. Gleichwohl weisen
alle Anordnungen große Nebeneffekte auf. Insbesondere beeinflusst jede Me-
thode die Gruppenlaufzeit und ihre Dispersion bei der Variation der CEP
Drift. Diese Nebeneffekte sind in den ersten beiden Spalten der Tabelle 3.2
quantifiziert. Die Daten sind auf eine Änderung der CEP Drift von einem
freien Spektralbereich (FSR), d.h. δ(∆ϕCE) = 2pi, normiert. Für resonator-
interne Anwendung bedeutet das eine Verschiebung des Frequenzkamms um
die Impulsfolgefrequenz fRep. Unabhängig von der Methode entspricht der
parasitäre Effekt auf die GDD dem Einschub von etwa 100 µm Glas. Neben-
effekte dieser Größenordnung werden gemeinhin für resonatorinterne Anwen-
dungen als unkritisch erachtet, da meist nur ein geringer Teil des FSR be-
nötigt wird, um den Laser phasenstarr an eine Referenzfrequenz zu koppeln.
Dennoch stören auch solche geringen Änderungen der GDD bei resonatorex-
ternen Anwendungen mit few-cycle Impulsen. Die Impulsdauer kann bereits
bei 10% der in Tabelle 3.2 gelisteten Werte merklich beeinflusst werden.
Der parasitische Effekt auf den GD hingegen unterliegt weit größeren
Schwankungen. Während bei geometrischer Dispersion dieser Effekt durch
geeignete Wahl des Drehpunktes unterdrückt werden kann, und auch die
nichtlineare Dispersion einen relativ geringen Einfluss zeigt, scheint der Ein-
schub von Material am wenigsten geeignet, wenn die Minimierung der GD
48 3. Charakterisierung von Detektionssystemen
GD (fs/FSR) GDD (fs2/FSR) νfix(THz)
Material-
dispersiona
90.0 2.09 ≈11
Geometrische
Dispersionb
2.67 2.13 375
Nichtlineare
Dispersionc
12.39 3.89 ≈100d
Gemischtes
Keilpaare
(Design)
0 0.35 ∞
(Messung) 1.7 - 2.6× 105
aQuartzglas Keilpaar @ 800 nm, Scheitelwinkel = 2.75◦
bQuarzglas Brewster Prismen, Drehpunkt @ 800 nm
cSaphir Kristall @ 800 nm, Berechnnung nach [43]
dzu ≈ 250THz gemessen (≈ 1.3 · νc) in [84]
eN-PK51, N-BK10
Tabelle 3.2: Dispersionsänderungen erster und zweiter Ordnung verschiedener
Systeme zur CEP Drift Variation während der Änderung von ∆ϕCE über
einen freien Spektralbereich. Die letzte Spalte zeigt die berechneten Werte
für νfix (definiert nach [85]).
Nebeneffekte als Designprämisse vorgegeben ist. Da die Gruppen- und Pha-
sengeschwindigkeiten in Materialien wie Quarzglas sich nur um einige Pro-
zent unterscheiden, verursacht die Änderung von ∆ϕCE um einen FSR eine
Variation von GD um 90 fs, was dem 105te Teil einer typischen Resonatorum-
laufzeit entspricht. Nimmt man einen Wert von fRep = 100MHz an, bedeutet
das eine Änderung der Impulsfolgefrequenz um ein Kilohertz. Bei verschwin-
dendem ∂ϕ/∂ν, z.B. nahe des Nulldispersionspunkts des Materials, kann sich
dieses Problem noch verstärken.
Änderung der Gruppenlaufzeit und daraus resultierende Änderungen der
Impulsfolgefrequenz können in einem zweiten Rückkoppelkreis kompensiert
werden, wenn, wie z.B. in der Frequenzmetrologie, die Konstanz des Kamm-
modenabstands erforderlich ist. Umso mehr ist ein isochronischer CEP-Drift-
Modulator von Interesse, der die parasitischen Nebeneffekte in erster Nähe-
rung vermeidet. Zudem sei bemerkt, dass auch resonatorexterne Anwendun-
gen von der Isochronizität profitieren. Beispielsweise erweist sich ein CEP-
Drift-Modulator in einem Arm eines Pump-Probe Experiments als unprak-
tikabel, da ein Änderung der CEP Drift über den vollen Bereich von 2pi eine
3.3. Orthogonale Kontrolle der CEP Drift 49
Änderung der Gruppenlaufzeit hervorruft, die etwa 40 Zyklen des Trägerfel-
des entspricht.
3.3.1 Bewertung der Orthogonalität
Eine alternative Beschreibung des relativen Gewichtes von Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit stellt das Konzept der fixierten Frequenz dar [85,
84, 86]. In Anbetracht der Tatsache, dass ein modengekoppelter Laser ab-
solut äquidistante Kammlinien aufweist νi = fCE + ifRep, verbleiben nur
zwei mögliche Freiheitsgrade: eine Translation durch Änderung von fCE so-
wie ein „Atmen“ des Kamms durch Änderung von fRep. Eine Variation der
resonatorinternen Dispersion wirkt sich typischerweise auf beide Parameter
gleichzeitig aus, wobei jedoch eine Frequenz νfix unverändert bleibt. Für eine
gegebene Änderung des Gruppen- und Phasenindex ∆ng und ∆n lässt sich
νfix abschätzen zu
νfix = νc
(
1− ∆n∆ng
)
, (3.3)
wobei νc die Trägerfrequenz ist. Wenn dazu zusätzliches Material mit dem
Index n in den Strahlengang eingebracht wird, muss man für ∆ng = ng − 1
und ∆n = n− 1 einsetzen. Es sei bemerkt, dass auf diese Weise die Disper-
sion der Luft vernachlässigt wird. Obwohl νfix prinzipiell jede Frequenz auch
außerhalb des Kammspektrums annehmen kann, liegen typische Werte von
νfix im Bereich zwischen 0 und νc (siehe dritte Spalte von Tabelle 3.2). Aus
Gl. (3.3) lässt sich entnehmen, dass ein konstanter GD ein verschwindendes
∆ng erfordert, was effektiv |νfix →∞| bedeutet. Daher wird die Situation
einer divergierenden fixierten Frequenz als ideales Szenario für die resonator-
interne CEP Drift Kontrolle betrachtet.
Im Folgenden werden spezielle Anordnungen von Keilprismen diskutiert,
die eine Variation der CEP Drift erlaubt, ohne Einfluss auf entweder die re-
sonatorinterne Gruppenlaufzeit oder ihre Dispersion zu nehmen. Diese Pris-
menanordnungen kombinieren Keilprismen unterschiedlicher Materialien, die
als Einheit verschoben werden, um die Modulation der CEP Drift zu errei-
chen. Weiterhin werden Materialkombinationen vorgestellt, die beide Vorzüge
vereinen, d.h. die eine Modulation der CEP Drift erlauben, ohne merklichen
Einfluss auf sowohl GD als auch GDD zu haben.
3.3.2 Isochronische und isodispersive Keilpaare
Der generelle Aufbau eines orthogonalen CEP-Drift-Modulators ist in Abb.
3.9 b) dargestellt. Der Kompensator besteht aus einem Paar umgekehrt ori-
entierter Keilprismen unterschiedlicher optischer Materialien. Die zugrunde
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Abbildung 3.9: a) Traditionelle Anordnung zur Justage der CEP Drift durch
Verschiebung identischer resonatorinterner Quarzkeile. b) Aufbau zur Elimi-
nierung entweder der Impulsfolgefrequenzdynamik oder von Impulsformungs-
effekten. Er besteht aus einem Keilpaar unterschiedlicher Materialien mit
leicht unterschiedlichen Scheitelwinkeln, die als Einheit verschoben werden.
c) Vier-Prismen Anordnung, welche die Winkeldispersionsnebeneffekte ver-
hindert indem ein zweites invers orientiertes Keilpaar eingebracht wird.
liegende Idee ähnelt der des Kompensators, der zur Variation der Doppelbre-
chung in Polarisationsexperimenten benutzt wird, wie etwa der Soleil-Babinet
Kompensator [11]. In einigen dieser klassischen Kompensatoren besteht nur
ein Keilprisma aus einem doppelbrechenden Material während das andere
Keilprisma der Vermeidung prismatischer Effekte sowie der Erhaltung des
gesamten optischen Weges für eine Polarisation dient. Die Funktionen von
ordentlichem und außerordentlichem Index des klassischen doppelbrechenden
Kompensators werden nun von Phasen- und Gruppenindex übernommen. Ge-
nauer gesagt, sucht man nach einer Keilprismenkombination bei der durch
Materialeinschub der GD konstant gehalten wird, während sich die CEP
Drift maximal ändert. Diese Bedingung wird im Folgenden als Isochronizität
bezeichnet. Alternativ kann eine konstante GDD bei Materialeinschub von
Vorteil sein. Diese Art von Kompensator wird im Folgenden als isodispersiv
bezeichnet. Ein solcher Kompensator wurde kürzlich von Kärtner et al. vor-
geschlagen [87]. Offensichtlich können nicht beide Bedingungen von einem
Kompensator erfüllt werden.
Im Folgenden seien n1 und n2 bzw. d1 und d2 die Brechungsindizes bzw.
die optischen Wege im Material der beiden Keilprismen. Zur Vereinfachung
sei der Effekt der Dispersion der Umgebungsluft vernachlässigt. Die Ände-
rung der CEP Drift pro resonatorinternem Durchgang durch die Keile be-
rechnet sich dann zu
δ(∆ϕCE) =
2pi
λ
[(ng,2 − n2)d2 − (ng,1 − n1)d1] . (3.4)
Die erzeugte Gruppenlaufzeit berechnet sich aus
GD = (ng,2 − 1)d2 − (ng,1 − 1)d1
c
, (3.5)
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wobei ng,m der Gruppenindex ng = n − λ∂n/∂λ im Material m bei der
Wellenlänge λ ist. Die Gruppenlaufzeitdispersion ergibt sich aus
GDD = λ
3
2pic2
∂2
∂λ2
[n1d1 − n2d2]. (3.6)
Variiert man den Materialeinschub in Prisma 1 um ∆d1 und verringert man
entsprechend d2 um ∆d2 = ∆d1Γ, wobei Γ entweder als
Γ(GD) = ng,1 − 1
ng,2 − 1 (3.7)
oder als
Γ(GDD) = ∂
2
∂λ2
n1/
∂2
∂λ2
n2 (3.8)
gewählt wird, resultiert aus Bedingung (3.7) bzw. (3.8) die Isochronizität
bzw. Isodispersivität. Unter der Annahme von nahezu senkrechtem Einfall
können die Bedingungen durch die Wahl der Scheitelwinkel der Keilprismen
α1 und α2 entsprechend tanα2/ tanα1 = Γ erfüllt werden. Die Bedingungen
können immer erfüllt werden, sobald beide Keile aus unterschiedlichen opti-
schen Materialien hergestellt sind. Trotzdem wird die Eliminierung eines Ne-
beneffekts im Allgemeinen nicht automatisch alle anderen parasitären Effek-
te aufheben. Nebeneffekte der Dispersion höherer Ordnung können ebenfalls
auftreten, was generell die Verwendung von Gläsern mit großem Brechungsin-
dex (Schwerflintgläser) ausschließt. Weiterhin kann die willkürliche Auswahl
von Materialkombinationen zu großer unkompensierter Winkeldispersion der
Anordnung führen. Theoretisch kann die Winkeldispersion vollständig ellimi-
niert werden, beispielsweise für resonatorinterne Anwendungen, indem man
ein zweites festes, inverses Keilpaar bestehend aus den gleichen Materiali-
en einbringt, wie in Abb. 3.9 c) dargestellt ist. Diese hier als vier-Prismen
Kompensator bezeichnete Anordnung zeigt keine Winkeldispersion und wird
ebenfalls in dieser Arbeit experimentell demonstriert. Dennoch scheint es rat-
sam Materialkombinationen zu bevorzugen, die a priori Winkeldispersions-
effekte minimieren. Zur Bewertung der Winkeldispersionseffekte berechnet
man die resultierende Änderung des Ausgangswinkels mit der Wellenlänge
eines Keilprismenpaares
∂θ
∂λ
=
∣∣∣∣∣ ∂∂λ arcsin [n2 sin (α2−
arcsin
n1
n2
sin
α1 − arcsin 1√
1 + n21
∣∣∣∣∣∣ , (3.9)
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wenn eine Orientierung des Keilpaares im Brewsterwinkel angenommen wird.
Ein letzter wichtiger Aspekt des Designs einer Kompensatoranordnung
ist die resultierende Gesamtmodulation der CEP Drift beim Einschub des
Kompensators um eine feste Strecke. Folglich kann
η = 2pi
λ
[
(ng,2 − n2)tanα2tanα1 − (ng,1 − n1)
]
(3.10)
als Effizienz des CEP-Drift-Modulators verstanden werden. Zur Ermittlung
der geeigneten Materialienkombination, die entweder Isochronizität oder Iso-
dispersivität mit einer geringstmöglichen Winkeldisperion vereinigt, wurde
ein Suchlauf durch die gesamte Datenbank der Schottgläser durchgeführt [88].
Dieser Katalog beinhaltet 105 Materialien, so dass sich die Gesamtzahl der
potentiellen Kombinationen auf 10920 beläuft, die auf ihre Performance hin
überprüft wurden. Zum Vergleich wurde der Performancetest um die Kombi-
nation von kristallinem BaF2 und Quarzglas erweitert, da diese Kombination
von Kärtner et al. für einen isodispersiven Kompensator benutzt wurde [87].
Übersicht über die Performance untersuchter Materialkombinatio-
nen
Im Folgenden werden Graphiken gezeigt, die einen Überblick über die parasi-
tären Nebeneffekte von isochronen bzw. isodispersiven Prismenpaaren erlau-
ben. Da vier Kriterien aufgestellt wurden, von denen nur eines ideal erfüllt
werden kann, wurden die restliche Winkeldispersion für jede Materialkombi-
nation als Ordinate und die restliche Änderung der GDD bzw. GD als Abszis-
se in Abb. 3.10 (Isochronizität) bzw. Abb. 3.11 (Isodispersivität) aufgetra-
gen. Die Effizienz η des Modulators ist durch den Farbcode gekennzeichnet.
Daher befinden sich die attraktiven Kandidaten in der linken unteren Ecke
der Diagramme und sollten zumindest in Gelb oder Orange gekennzeichnet
sein, um über eine akzeptable Effizienz zu verfügen. Es sei bemerkt, dass
Kombinationen von sehr ähnlichen Schottglasvarianten aus dem Vergleich
ausgeschlossen wurden. Solche Kombinationen zeigen zwar extrem geringe
Seiteneffekte, allerdings im Wesentlichen keine Modulation.
Abb. 3.10 stellt die restliche GDD und Winkeldispersion dar, wenn das
Keilprismenpaar auf Isochronizität optimiert wird. Das Diagramm lässt deut-
lich eine Korrelation der Modulationseffizienz η mit der restlichen Winkel-
dispersion erkennen. Die Kombination von N-SF66 und LaSF31A zeigt eine
Effizienz von 160mrad/mm, jedoch zusammen mit einer für resonatorinterne
Anwendungen ungeeignet hohen Winkeldispersion von mehr als 2 µrad/nm
und einem relativ großen dispersiven Seiteneffekt. Zur Bewertung der Win-
keldispersion ist es hilfreich, den Wert mit dem eines einzelnen Quarzglaskeils
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Abbildung 3.10: Suchlauf nach geeigneten Materialkombinationen durch den
gesamtem Glaskatalog von Schott. Die Abszisse bzw. Ordinate zeigt die rest-
liche GDD bzw. Winkeldispersion der Anordnung. Die Optimierungsprämisse
ist Isochronizität. Günstige Materialkombinationen zeigen sich in der linken
unteren Ecke, die im eingesetzten Diagramm vergrößert dargestellt ist. Der
Farbcode illustriert die Effizienz der Anordnung. Der Scheitelwinkel des hö-
herbrechenden Materials wurde auf 2◦ gesetzt.
im Brewsterwinkel mit einem Scheitelwinkel von 2.75◦ zu vergleichen. Ein sol-
cher generiert eine Winkeldispersion von ∂θ/∂λ ≈ 2 µrad/nm. Dies offenbart,
dass für resonatorinterne Anwendungen Werte im Bereich von 10−7 rad/nm
erforderlich sind.
Der eingesetzte Teil in Abb. 3.10 zeigt attraktive Materialkombinatio-
nen, wenn Winkeldispersion und GDD minimiert werden sollen. Insbesonde-
re identifiziert die Analyse zwei Materialkombinationen, (N-PSK3, P-PK53)
und (N-KZFS4, LLF1), die praktisch gleichzeitig Isochronizität und Isodis-
persivität zeigen. Zugleich haben diese Kombinationen eine geringe Winkel-
dispersion, allerdings auch eine relativ geringe Effizienz. Beschränkt man sich
auf Kombinationen mit höherer Effizienz, fallen zwei weitere Kombinationen
auf: (N-PK51, Lithosil-Q) und (N-PK51, N-BK10). Insbesondere die letzte
Kombination basiert auf gebräuchlichen Schottgläsern und kombiniert eine
akzeptable Effizienz mit sehr geringen Werten für die restliche Winkeldisper-
sion und GDD.
Aufgrund der Wichtigkeit der Effizienz wurde die Kombination der Gläser
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Abbildung 3.11: Suchlauf wie in Abb. 3.10 allerdings nun unter der Optimie-
rungprämisse Isodispersivität.
N-PK51 und N-BK10 ausgesucht, um Keilprismen für die unten diskutierten
Experimente anfertigen zu lassen. N-BK10 (1) bzw. N-PK51 (2) zeigen ein
n1 = 1, 4927 bzw. n2 = 1, 5240 und ein ng,1 = 1, 5028 bzw. ng,2 = 1, 5372
bei 800 nm. Folglich wurden die Scheitelwinkel zu 2.0◦ für das N-PK51 Keil-
prisma und 2.12◦ für das N-BK10 Prisma bestimmt. Die Berechnung berück-
sichtigt die Orientierung der Keile im Brewsterwinkel und geht aus einem
vollständigen ray tracing-Modell des optischen Weges sowohl innerhalb der
Prismen als auch in der dispersiven Luft innerhalb des Resonators hervor.
Abb. 3.11, welche die Performance der auf Isodispersivität optimierten
Materialkombinationen zeigt, zeichnet ein ähnliches Bild. Erneut identifiziert
das Diagramm (N-PSK3, P-PK53) und (N-KZFS4, LLF1) als Kombinatio-
nen, die gleichzeitig Isochronizität aufweisen. Für den Fall höherer Modulati-
onseffizienz scheinen Kombinationen wie (N-PK51, Lithosil-Q) und (N-SK4,
N-KZFS2) die geeignete Wahl. Bemerkenswerterweise offenbaren viele Kom-
binationen regulärer Schottgläser, unabhängig davon, ob Isochronizität oder
Isodispersivität angestrebt wird, eine deutlich bessere Performance als die in
[87] beschriebene Kompensationsplatte.
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Abbildung 3.12: Ausgangsspektrum des Laseroszillators im Fall des originalen
Quarzglaskeilpaares (schwarz) und des gemischten Keilpaares (rot).
3.3.3 Experimente
Zur experimentellen Überprüfung wurde ein kommerzieller Ti:Saphir 10 fs
Oszillator mit einer Impulsfolgefrequenz von 87,4MHz verwendet. In des-
sen Resonator wurde die originale auf einem verfahrbaren Piezotisch (PZT)
angebrachte Quarzglaskeilprismenanordnung (Scheitelwinkel: jeweils 2.75◦)
durch den Kompensator, bestehend aus der beschriebenen Materialkombina-
tion (N-PK51, N-BK10), ersetzt. Während der Experimente stellte sich das
Ersetzen der Prismenanordnung als überraschend unkompliziert heraus. Die
vorjustierte Anordnung wurde in den Resonator eingebracht und vorsichtig
hinsichtlich der Winkelorientierung und des Gesamtmaterialeinschubs opti-
miert. Es waren keine weiteren Veränderungen des Resonators notwendig,
um exakt das gleiche Ausgangsspektrum wie mit der originalen Prismenan-
ordnung zu erzielen (siehe Abb. 3.12). Unabhängig davon, welche Prismen-
anordnung benutzt wurde, konnte der Laser mit einer spektralen Breite von
105 nm (FWHM) und einer Ausgangsleistung von 600mW betrieben werden.
Dies weist darauf hin, dass die restliche vom Kompensator eingebrachte Win-
keldispersion einen vernachlässigbaren Einfluss hat. Darüber hinaus wurde
die Winkeldispersion des Ausgangsstrahls mit einem abbildenden Spektrogra-
phen (Beschreibung in [89]) überprüft. Die Winkeldispersion des Strahls lag
unterhalb der Messgrenze des Aufbaus von etwa 1 µrad/nm. In nachfolgen-
den Experimenten wurden sowohl die CE Frequenz unter Verwendung eines
ν-2ν Interferometers (siehe Abschnitt 2.4.1) als auch die Impulsfolgefrequenz
mit einem Universalfrequenzzähler (Agilent, 53131A, Auflösung: 1Hz) auf-
genommen. Der Laser blieb während der Messungen unstabilisiert und zeigte
Driftraten der fCE von ca. 0.2MHz/min sowie der fRep von einigen Hz/min.
Um beide Keilkonfigurationen zu vergleichen, wurde zuerst die Perfor-
mance des Lasers mit den originalen Quarzkeilen bewertet. Sie ist in den
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Abbildung 3.13: Änderung der CE Frequenz (links) und der Impulsfolgefre-
quenz (rechts) in Abhängigkeit von der relativen Verschiebung des resona-
torinternen Quarzkeilprismenpaares (a) und b)) bzw. der synchronen Ver-
schiebung des isochronen Keilpaares (c) und d)) bzw. der synchronen Ver-
schiebung eines Keilpaares einer isochronen 4-Prismen Anordnung (e) und
f)).
Abb. 3.13 a) und b) dargestellt. Eine Variation des Prismeneinschubs um
1 µm führt zu einer Änderung der CE Frequenz um 190 kHz sowie der Im-
pulsfolgefrequenz um 1,7Hz. Diese gemessenen Werte stimmen sehr gut mit
den berechneten überein. In Bezug auf die Orthogonalität bedeutet das ein
νfix von ca. 10THz, was ebenfalls mit dem aus den Sellmeierkoeffizienten [90]
berechneten Wert in Tabelle 3.2 übereinstimmt.
Ersetzt man die Quarzkeile durch den angefertigten Kompensator misst
man die Daten, die in den Abb. 3.13 c) und d) dargestellt werden, wobei
nun beide Keilprismen gleichzeitig verschoben werden. Es sei bemerkt, dass
eine relative Verschiebung beider Keile gegeneinander eine Anpassung der
GD und der resonatorinternen Dispersion ermöglicht. Die Steigung der CE
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Frequenz lässt sich zu 55 kHz/µm messen und ist damit etwa 3,5-mal ge-
ringer als mit den Quarzkeilen. Der Effekt auf die Impulsfolgefrequenz ist
allerdings deutlich beträchtlicher. Die meisten Datenpunkte befinden sich in
einem Intervall von 2Hz, so dass die Auflösungsgrenze des Frequenzzählers
hervortritt. Das macht ein zufälliges Scannen des Verfahrbereichs des PZT
erforderlich, um so Driftbeiträge zu vermeiden. Auf diese Weise konnte die
Änderung von fRep zu 17,5mHz/µm bestimmt werden. Dies bedeutet eine
dreißigfache Verringerung im Vergleich zur Quarzglasanordnung und resul-
tiert in einem enormen νfix von 2, 6·105 THz, was den hohen Grad der erreich-
ten Orthogonalität der CEP Drift Kontrolle mit der angefertigten Anordnung
offenbart. Die restliche Steigung von fRep über fCE, die einer GD Variation
von 1,7 fs/FSR entspricht, lässt sich mit geringfügigen Herstellungsungenau-
igkeiten der Prismenkeile von etwa 30′′ erklären. Dieser Wert stimmt mit
unabhängigen Messungen des Scheitelwinkels der Keile überein. Dazu wur-
de der Abstand von Keilvorder- und -rückseitenreflexen eines He-Ne Lasers
nach einigen Metern Propagation vermessen. Die Änderung der GDD des
Kompensators wurde zu 0.3 fs2/FSR berechnet und obwohl die Anordnung
nicht auf minimale Dispersion optimiert wurde, ist der resultierende Anstieg
der Dispersion geringer als bei den Quarzkeilen (≈ 2 fs2/FSR). Die TOD der
Anordnung kann ebenfalls zu einem geringen Wert von 0,7 fs3/FSR berech-
net werden. Damit bleibt eine durch die gemischten Prismenkeile verursachte
dispersive Impulsverbreiterung auch im single-cycle Bereich unwesentlich.
In einem dritten Schritt der Untersuchung wurde die vier-Prismen Anord-
nung (siehe Abb. 3.9 c)) eingebaut. Unter der Voraussetzung, dass jedes Pris-
menpaar aus den gleichen Materialien besteht und eine identische Geometrie
aufweist, eliminiert diese Anordnung die Winkeldispersion vollständig. Da
die Keile mit sehr dünnen Spitzen konzipiert wurden, ist der Einbau möglich,
ohne zu viel Gesamtdispersion einzubringen. Erneut konnte keine Verschlech-
terung der Laserperformance festgestellt werden, die eine noch vorhandene
Winkeldispersion erkennen ließe. Die Messungen in den Abb. 3.13 e) und f)
zeigen eine Variation von fRep um 29mHz/µm und fCE um 57 kHz/µm. Der
letztere Wert ist mit dem des einzelnen Keilpaares nahezu identisch, wohin-
gegen der erste Wert offenbar durch Drift der Impulsfolgefrequenz des Lasers
beeinflusst ist. Alternativ wäre auch eine Diskrepanz der Scheitelwinkel der
einzelnen Prismen von etwa 10′′ bis 20′′ als Erklärung denkbar. Dennoch be-
legt das Experiment, das es möglich ist, störende GD Variationen verursacht
durch die Modulation der CEP Drift mit diesem Kompensator um mehr als
eine Größenordnung zu reduzieren.
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3.4 Zusammenfassende Bemerkungen
In Abschnitt 3.1 ist eine systematische Studie vorgestellt, die belegt, dass ein
Quasi Common Path ν-2ν Interferometer zur Messung der CEP Drift von
Oszillatoren deutlich robuster gegenüber Interferometerrauschen als eine ty-
pischerweise benutzte Mach-Zehnder Konfiguration ist. Eine Reduktion des
CEP Rauschens von mehr als 40% konnte beobachtet werden. Da die Arme
des QCP Interferometers auf einem kleinen Teilstück nicht koinzident sind,
besteht noch immer eine geringe Wahrscheinlichkeit für schwache Drift der
Armlängen. Im Prinzip kann dieses geringfügige Problem der eingeschränkten
Koinzidenz umgangen werden, indem gechirpte Spiegel statt einer Prismen-
sequenz benutzt werden, allerdings nur, solange die in der MSF akkumulierte
Gruppenlaufzeitdifferenz klein ist.
Ein neuartiges Detektionsverfahren der CEP Drift von Verstärkerimpul-
sen ist in Abschnitt 3.2 vorgestellt, das nur auf analoger Elektronik und
Datenaufbereitung beruht. Durch die Verwendung geeigneter Photomulti-
plier konnte technisches Rauschen so gut wie möglich vermieden werden,
so dass aussagekräftige Einzelschussmessungen des CEP Rauschens bei Im-
pulsfolgefrequenzen von 3 kHz ermöglicht wurden. Zusätzlich wurde die CEP
Stabilisierung der Verstärkerimpulse mithilfe des schnellen Detektionsverfah-
rens demonstriert, innerhalb welcher eine verbesserte Performance gegenüber
dem klassischen Verfahren erzielt wurde. Von größerer Bedeutung allerdings
ist die erstmalig vollständige Beantwortung der lange diskutierten Frage nach
dem verbleibenden CE Phasenrauschen in Verstärkersystemen. Offensichtlich
finden sich keine wesentlichen durch den Verstärkungsprozeß hinzugefügten
Rauschbeiträge. Das Phasenrauschen wird primär durch die Regelschleife
des Oszillators weitergegeben. Diese Ergebnisse können allerdings für unter-
schiedliche Pumplaser, gitterbasierte oder lampengepumpte Systeme variie-
ren.
Abschnitt 3.3 befasst sich mit der Herstellung von vielseitigen Keilpris-
menpaaren, die eine orthogonale Kontrolle der CEP Drift erlauben. In der
Praxis bedeutet dies eine vernachlässigbare Modifikation der Impulsfolgefre-
quenz innerhalb einiger Hertz bei vollem Zugriff auf die CEP Drift. Alternativ
kann der Kompensator isodispersiv konzipiert werden. Durch geeignete Wahl
der Materialkombination können praktisch beide Zielvorgaben simultan er-
füllt werden. Während sich die vorgestellten experimentellen Untersuchungen
auf die Optimierung der Performance innerhalb eines Oszillators konzentrier-
ten, kann die Prismenanordnung auch für resonatorexterne Anwendungen
hilfreich sein, z.B. bei der Modulation der CEP Drift in Attosekundenexpe-
rimenten.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass parasitäre Rauschbeiträ-
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ge sowohl bei der Oszillator- als auch bei der Verstärkerdetektion der CEP
Drift auf ein Minimum reduziert werden können, so dass eine verlässliche
Charakterisierung mithilfe des etablierten Konzepts ermöglicht wird. Aller-
dings weist dieses etablierte Konzept selbst einige prinzipielle Schwächen auf,
die im nächsten Kapitel zusammen mit deren möglichen Lösungen diskutiert
werden sollen.
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Kapitel 4
Weiterführende Konzepte
In diesem Kapitel werden zwei grundlegend neue Ansätze vorgestellt, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, um die Messung bzw. Stabilisie-
rung der CEP Drift von Laseroszillatoren zu ermöglichen. Einerseits wird
ein Verfahren zur Messung der CEP Drift präsentiert, welches im Vergleich
zum etablierten Heterodyn-Verfahren hinsichtlich der Anforderungen an die
Laserquelle deutlich bescheidener ist. Somit kann der fundamentale Laser-
parameter der CEP Drift, der bislang nur für wenige Lasertypen zugänglich
ist, für einen sehr viel größeren Kreis von Lasern im Impulsbetrieb erschlos-
sen werden. Andererseits wird ein unkompliziertes Stabilisierungsschema ein-
geführt, das die CE Frequenz direkt auf beliebige Werte arretiert. Dabei
wird erstmals der Rückkopplungskreis vom Oszillator entkoppelt, so dass die
beim PLL-basierten Verfahren durch die Stabilisierung erzeugten Störungen
der Laserperformance vermieden werden. Dadurch befreit man sich von den
Limitationen des PLL-basierten Verfahrens, was in das Erreichen höherer
Regelbandbreiten mündet, so dass die Stabilisierungsperformance nur noch
durch das detektierte Signal-zu-Rausch-Verhältnis bestimmt wird.
4.1 Ein lineares Verfahren zur Messung der
CEP Drift
Durch die Verfügbarkeit von geeigneten Lasersystemen ist die Stabilisierung
der CEP Drift sowohl für fs Oszillatoren als auch für Verstärkersysteme zur
Routine geworden. Dennoch ist diese Technik im Wesentlichen auf Ti:Saphir
und Faserlaser beschränkt. Zwei erhebliche Beschränkungen der konventio-
nellen ν-2ν Technik sind die Verfügbarkeit von oktavenbreiten Spektren und
hinreichenden Impulsenergien, um den nichtlinearen Konversionsschritt zu
treiben. Es wurde die Überlagerung höherer harmonischer Ordnung ((n) · ν-
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(n+ 1) · ν Interferometer mit n = 1, 2, 3 . . .) vorgeschlagen und demonstriert,
um die Bandbreitenanforderungen aufzuweichen [3, 91]. Dadurch verringert
sich die benötigte spektrale Bandbreite ∆ν entsprechend ∆ν = ωc/(n+1/2).
Jedoch wird dadurch das Problem der großen benötigten Bandbreite auf die
Impulsenergie umgelegt, da durch die Erhöhung der nichtlinearen Ordnung
die Anforderungen an die Impulsenergie drastisch anwachsen, was diesen An-
satz für die meisten Anwendungen disqualifiziert. Alternativ kann das Spek-
trum eines Lasers durch nichtlineare optische Prozesse vor dem ν-2ν Interfe-
rometer spektral verbreitert werden, z.B. durch Weißlichterzeugung in einer
MSF (siehe Abschnitt 2.5). Allerdings gelingt dies nur für Impulse mit Im-
pulsdauern . 150 fs, da für längere Impulsdauern die Kohärenz verloren geht.
Zusätzlich kann die Weißlichterzeugung selbst parasitäres Rauschen generie-
ren [61]. Diese Restriktionen schließen die Anwendung der ν-2ν Technik auf
Pikosekundenlaser und Laser mit hohen Impulsfolgefrequenzen und geringen
Impulsenergien aus. Gleichermaßen benötigen alle wesentlichen, bisher in der
Literatur vorgestellten Verfahren zur Messung der CEP Drift oder der CEP
extrem kurze Impulse im Bereich von ∼ 5 fs [92, 93, 94, 72, 95] 1.
Eine besondere Stellung bezüglich der Laseranforderungen nimmt die
Kreuzkorrelation aufeinander folgender Impulse durch Xu et al. [2] ein, da
keine äußerst kurzen oder zumindest extrem breitbandige Impulse notwendig
sind. Allerdings wird auch hier zumindest ein nichtlinearer Prozess benötigt,
was ebenfalls nur die Vermessung von Impulsen hinreichender Impulsenergie
zulässt.
Hier soll gezeigt werden, dass keine der beiden einschränkenden Anfor-
derungen an den Laserimpuls zwingend nötig ist, und es wird eine lineare
interferometrische Methode zur direkten Messung des CEP Drift aufeinander
folgender Impulse diskutiert. Der Ansatz kombiniert Zwei- mit Vielarminter-
ferometrie und ähnelt in Teilen dem Konzept von Xu, da ebenfalls nachfol-
gende Impulse eines Impulszuges überlagert werden, wobei allerdings keiner-
lei nichtlineare Konversion erforderlich ist. Im Abschnitt 2.4 wurde darauf
hingewiesen, dass interferometrische Messungen mit Armlängen im Meter-
bereich relativ störanfällig sind. Daher wird hier auf ein spektral und räum-
lich aufgelöstes interferometrisches Verfahren zurückgegriffen (SSRI), das als
leistungsfähiges Werkzeug zur präzisen Dispersionsmessung bereits etabliert
ist [96, 97]. Der wesentliche Vorteil der SSRI Technik besteht in der simul-
tanen Detektion vieler Interferogramme, so dass eine effektive Rauschunter-
drückung während eines einzelnen Aufnahmevorgangs gewährleistet werden
1Es wurde von den Autoren bemerkt, dass in [94] die x-Achse in Fig. 3 nicht korrekt
skaliert ist; um der Konvention zu entsprechen, dass der Feldvektor des Impulszentrums
für ϕ = 0 zur Oberfläche zeigt, muss die Achse um pi verschoben werden.
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Abbildung 4.1: a) Veranschaulichung eines spektral und räumlich aufgelösten
Interferometers. Das Phasenelement ϕ∆(ω) im Testarm repräsentiert den re-
lativen Phasenunterschied zwischen Test- und Referenzimpulsen. b) Aufbau
zur linearen Detektion der CEP Drift mit einem Mach-Zehnder Interferome-
ter.
kann. Das vorgestellte Verfahren kann für Impulse mit beliebig schmalban-
digen Spektren und Impulsenergien, die lediglich eine Detektion des Interfe-
rogramms zulassen müssen, angewendet werden.
4.1.1 Spektral und räumlich aufgelöste Interferometrie
Zur Einführung soll konventionelle SSRI betrachtet werden. Bei SSRI wer-
den zwei Repliken des Eingangsimpulses erzeugt, wobei sie allerdings einen
kleinen Winkel θ einschließen, siehe Abb. 4.1 a). Der Impuls im Testarm er-
fährt eine Phasenverschiebung ϕ∆(ω) relativ zum Referenzarm, so dass die
verkippten Wellenfronten von Test- und Referenzarm in der Bildebene des
Spektrographen ein spektral-räumliches Interferenzmuster hervorrufen
I(ω, y) = IRef(ω, y) + ITest(ω, y) + 2
√
IRef(ω, y)ITest(ω, y)
· cos
(
ϕ∆(ω) + θω
c
(y − y0)
)
. (4.1)
Hierbei repräsentieren IRef und ITest die Intensitäten in Referenz- und Si-
gnalarm des Interferometers und y stellt die räumliche Koordinate dar, in-
dessen bei y0 der zeitliche Abstand der ωc Komponenten Null ist. Entwickelt
man die relative Phasenverschiebung ϕ∆(ω) entsprechend Gl. (2.16) in Ab-
schnitt 2.1.2, lässt sie sich als
ϕ∆(ω) = ϕ∆0 + GD∆ · ω +D∆(ω) (4.2)
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darstellen. D∆(ω) fasst dabei die relativen Phasenterme höherer Ordnung
zusammen. Lässt man die beiden Impulse zeitlich überlappen (GD∆ = 0),
setzt sich die relative Phasenverschiebung aus einem festen Versatz entspre-
chend der Differenz der absoluten CE Phase zwischen beiden Armen und
einem dispersiven Beitrag zusammen
ϕDrift(ω) = ϕ∆CE +D∆(ω), (4.3)
wobei der feste Anteil ϕ∆CE die Phase und der dispersive Anteil D∆(ω) die
Form des Streifenmusters bestimmt [97]. Letzterer soll zur Vereinfachung im
Folgenden vernachlässigt werden. Entsprechend ergibt sich ein ideales trapez-
förmiges Streifenmuster in der Bildebene des Spektrographen, wie beispiels-
weise in Abb. 4.2 b) unten qualitativ gezeigt ist. Die spektrale Visibilität V
des Streifenmusters hängt nur von den Intensitäten in Test- und Referenzarm
ab
V =
2
√
ITest(ω)IRef(ω)
ITest(ω) + IRef(ω)
(4.4)
und ist im betrachteten Fall identisch geformter Referenz- und Testarmspek-
tren konstant in ω. Sie ist daher letztlich durch das Amplitudenverhältnis
zwischen Referenz- und Testarm bestimmt. Bei einem gemessenen Streifen-
muster lässt sie sich anhand der Einhüllenden der Modulationsmaxima und
-minima (IMax, IMin) extrahieren
V = I
Max(ω)− IMin(ω)
IMax(ω) + IMin(ω) . (4.5)
Sie ist 1, wenn beide Impulse die gleiche Amplitude haben und nimmt für
ungleiche Amplituden ab.
4.1.2 SSRI mit resonantem Ring
Abb. 4.1 b) zeigt den kompletten Aufbau des interferometrischen CEP Drift
Messverfahrens. Dazu wurde in den Testarm des SSRI Zweiarminterferome-
ters ein Ringresonator eingebracht (gepunkteter Kasten in Abb. 4.1 b)). In
diesem Ring interferieren aufeinander folgende Impulse eines Impulszuges En
Entest =
−∞∑
k=n
TRn−kEk. (4.6)
T und R bezeichnen den Transmissions- und Reflektionsgrad der idealen
Ringstrahlteiler STRing in Abb. 4.1 b). Haben alle Impulse die gleiche CE
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Abbildung 4.2: Konzept der linearen Detektion der CEP Drift. a) Überlage-
rung der Impulse im Testarm hinter dem resonanten Ring. In Abhängigkeit
vom CEP Drift des Eingangsimpulszuges zeigt sich eine Amplitudenmodu-
lation des resultierenden Impulses im Testarm. b) Interferenz der Impulse in
Test- und Referenzarm. Die Variation der Testarmintensität führt zu einer
Modulation der Visibilität des simulierten Streifenmusters des spektral und
räumlich aufgelösten Interferogramms.
Phase ϕCE, überlagern sich alle Impulse konstruktiv und ergeben die maxima-
le Amplitude im Testarm. Ist der CEP Drift ungleich Null, verringert sich die
resultierende Amplitude im Testarm. Diese Abhängigkeit der Amplitude des
Testarmimpulses von der CEP Drift ist in Abb. 4.2 a) dargestellt. Die Ampli-
tudenmodulation wird mithilfe des SSRI Interferometers in eine CEP Drift
abhängige Modulation der Visibilität des spektral-räumlichen Streifenmus-
ters übersetzt (Abb. 4.2 b)). Die Visibilitätsvariation lässt sich rauscharm aus
dem gemessenen 2D-Interferenzmustern extrahieren. In Abb. 4.2 ist ebenfalls
zu sehen, dass die Phase des resultierenden elektrischen Feldes im Testarm
leicht variiert, was jedoch für die hier vorgestellte Detektion ohne Bedeutung
ist.
Abb. 4.3 a) stellt numerischen Simulationen der Visibilität als Funkti-
on der CEP Drift für unterschiedliche Finesse des Ringresonators dar. Die
Finesse beschreibt in der hier verwendeten Definition das Produkt der Ampli-
tudenreflektivitäten der Ringstrahlteiler und entspricht für identische Strahl-
teiler deren Intensitätsreflektivität R. Der bisher besprochene Fall impliziert
eine perfekte Übereinstimmung von Guppenlaufzeit des Ringresonators und
inverser Impulsfolgefrequenz und soll daher im Folgenden als resonanter Fall
bezeichnet werden. Allerdings ist dieser ideale resonante Fall ohne aktive Sta-
bilisierung [71] unmöglich zu realisieren. Daher wurden weitere numerische
Untersuchungen der Charakteristik des Interferometers unter Annahme einer
Längenabweichung ∆ zwischen Ring- und Laserresonator durchgeführt, die
für den exemplarischen Fall von ∆ = 50 µm in Abb. 4.3 b) gezeigt sind. Ver-
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Abbildung 4.3: Simulation der Abhängigkeit der Visibilität von der CEP
Drift im resonanten a) und nichtresonanten Fall b). Beim idealen resonanten
Fall ist die Visibilität des gesamten Interferogramms konstant und von der
CEP Drift abhängig. Für die Simulation ist sowohl ein verlustfreier Reso-
nator mit idealen Ringstrahlteiler als auch ideale Strahlteiler ST 1 und ST
2 mit RST1 = RST2 = 0, 5 angenommen, so dass für ∆ϕCE = 0 die Ampli-
tude im Testarm mit jedem Ringresonatorumlauf gegen die Amplitude im
Referenzarm konvergiert. Im Allgemeinen nichtresonanten Fall (∆ = 50 µm,
Finesse = 0, 45; RST1 = RST2 = 0, 5) zeigt sich eine spektrale Modulation der
Visibilität, deren Phase mit dem CEP Drift variiert. Aufgenommene SSRI
Streifenmuster für den resonanten c) und nichtresonanten Fall c).
stimmt man die Längen um mehrere Wellenlängen, wird die Streifenvisibilität
eine Funktion der optischen Frequenz. Für die hier betrachteten Fälle geringer
Finesse zeigt sie näherungsweise eine sinusartige Abhängigkeit. Diese Visibi-
litätskurven ähneln SI Signalen mit einem freien Spektralbereich (FSR), der
durch ∆/c gegeben ist. Es sei hervorgehoben, dass die CE Phaseninformati-
on in der Phase der spektralen Modulation der Visibilität und nicht in der
räumlichen Intensitätsmodulation des Streifenmusters kodiert ist. Faktisch
ist die Visibilität des Streifenmusters genauso problemlos zu extrahieren wie
dessen Amplituden, allerdings ist sie unabhängig von der Streifenposition,
und so unempfindlich gegenüber Drift des SSRI Interferometers. Während
die Resonatorlängenabweichung ∆ die Periode der Visibilitätsoszillation vor-
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gibt, ist die CEP Drift im Versatz dieses Visibilitätskamms kodiert. Dies
entspricht dem in Abschnitt 2.3 ausführlich beschriebenen Frequenzkamm
und dessen CE Frequenz, nur dass nun die Information der Visibilität eines
Streifenmusters aufgeprägt ist.
4.1.3 Experimente
Um die oben angestellten Betrachtungen experimentell zu überprüfen, wur-
den folgende Versuche durchgeführt. Als Laserquelle diente ein 10 fs Oszil-
lator mit einer Impulsfolgefrequenz von 87,4MHz und einer Zentralwellen-
länge von 803 nm. Der Laser ist mit einem Paar resonatorinterner Glaskeile
ausgestattet, um die CE Frequenz innerhalb eines Bereiches von 17MHz zu
verändern (siehe Abschnitt 2.6.1). Zur unabhängigen Messung der CE Fre-
quenz wurde ein ν-2ν Interferometer benutzt. Während der Messungen wur-
de keine CE Phasenstabilisierung des Oszillators vorgenommen, da der Laser
eine gute passive Stabilität aufweist (fCE Drift . 100 kHz/Min). Die Impuls-
folgefrequenz des Lasers wurde mit einem Präzisionsfrequenzzähler (Agilent,
53131A) aufgenommen. Mit Gl. (2.25) in Abschnitt 2.3 lässt sich aus fRep und
fCE die CEP Drift berechnen. Innerhalb einer Messserie wurden die Streifen-
muster mit einer CCD Kamera für fünf unterschiedliche Glaskeilpositionen
zusammen mit der entsprechenden CE Frequenz aufgenommen. Zwischen
zwei Serien wurde der Ringresonator von ∆ ≈ 0 auf ∆ = 60 µm verstimmt.
Solche Doppelserien wurden für unterschiedliche Finesse und Amplitudenver-
hältnisse zwischen Test- und Referenzarm wiederholt, indem die Strahlteiler
ST 1 und beide STRing ausgetauscht wurden. Abb. 4.3 c) und d) zeigen an
den Grenzwerten der Verstimmung aufgenommene Interferogramme. Bei je-
dem Schritt wurden neun Interferogramme zusammen mit der spektralen
Intensitätsverteilung in Referenz- und Testarm aufgezeichnet. Anschließend
wurde die spektrale Visibilität für jedes Interferogramm berechnet, und der
Durchschnittswert wurde den einzelnen Parametern zugeordnet (CEP Drift,
Finesse, ∆).
Zur exakten numerischen Simulation der Daten wurde die spektrale Re-
flektivität jedes verwendeten Spiegels und Strahlteilers im Bereich von 650-
950 nm vermessen. Mithilfe dieser Kurven wurden sowohl die spektrale Trans-
mission beider Arme als auch die spektral variierende Finesse des Ringresona-
tors berechnet. Die angegebenen Werte beschreiben die Finesse bei der Zen-
tralwellenlänge des Impulses. Alle berechneten Daten berücksichtigen neben
den spektralen Eigenschaften der optischen Komponenten auch die Dispersi-
on der Umgebungsluft, Schwankungen der optischen Weglängen während der
Integrationszeit der CCD Kamera und die Divergenz des im Ring propagie-
renden Strahls, die sich faktisch als Verlust pro Umlauf äußert (die Divergenz
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Abbildung 4.4: a), b) Visibilität der SSRI Streifenmuster als Funktion der
CEP Drift im resonanten Fall für unterschiedliche Werte der Finesse. Die
Symbole bezeichnen gemessene Werte, während die durchgezogenen Kurven
das Ergebnis numerischer Simulationen sind. c), d) Gemessene und simulierte
spektrale Visibilität des SSRI Interferogramms im nichtresonanten Fall (∆ =
46 µm)1.
wurde zu ≈ 0, 65mrad gemessen). Bezieht man all diese Erscheinungen mit
ein, lässt sich die Abhängigkeit der Visibilität von der CEP Drift berechnen,
wie die durchgezogenen Linien in Abb. 4.4 a) und b) für zwei unterschiedliche
Werte der Finesse zeigen, wenn der Ring konsequent auf Übereinstimmung
mit der Impulsfolgefrequenz justiert wurde. Die gemessene Visibilität über
den mit dem ν-2ν Interferometer erfassten Werten des CEP Drift sind durch
Symbole gekennzeichnet. Besonders im Fall der höheren Finesse zeigt sich
eine starke Korrelation zwischen gemessenen und simulierten Daten. Die Ab-
weichungen übersetzen sich in eine Messgenauigkeit dieser Methode von etwa
100mrad für die CEP Drift oder 1,5MHz für die CE Frequenz. Abb. 4.4 b)
zeigt die erwartete starke spektrale Modulation der Streifenvisibilität, die sich
mit fCE verschiebt, wenn der Ring verstimmt ist. Wie man sieht, stimmen die
gemessenen exzellent mit den berechneten Kurven (Abb. 4.4) überein. Die
einzige augenscheinliche Abweichung ist ein geringfügiger Phasenversatz der
gemessenen Kurven, der erneut auf die erreichte Genauigkeit der Messung
von etwa 100mrad hinweist.
1Die Messungen wurden von K. Osvay und M. Görbe durchgeführt
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Abbildung 4.5: a) Aufbau zur Messung der CEP Drift. Die Strahlteiler BS
bestimmen die Finesse des Ringresonators (Finesse = 0.99). b) zeigt ein
gemitteltes Interferenzstreifenmuster für eine Verstimmung ∆ = 405 µm. Die
Integrationszeit der Kamera beträgt 30ms.
4.1.4 Perspektive
Formal kann man zwei zeitlich um T1,2 versetzte Impulse als simpelste Form
eines Impulszuges betrachten. In diesem Bild entspricht deren sinusförmig
moduliertes spektrales Interferenzmuster einem Frequenzkamm der Periode
1/T1,2, wobei die Phasenverschiebung der Modulation bei ν = 0 den relati-
ven Versatz der absoluten CEP beider Impulse wiedergibt, was formal der
CEP Drift gleichkommt. Damit kann die lineare Messung des CEP Drifts
von Oszillatorimpulsen noch weiter vereinfacht werden, indem man auf das
SSRI Zweiarminterferometer verzichtet, so dass nur noch der resonante Ring
übrig bleibt. Im verstimmten Fall erzeugt dieser hinter jedem Impuls des
eingestrahlten Impulszuges zeitlich leicht verzögerte Repliken der Vorgän-
gerimpulse, wie in Abb. 4.5 a) oben angedeutet. Der zeitliche Versatz T∆
lässt sich über die Verstimmung ∆ einstellen. Dies kommt einer Folge von
neuen Tochterimpulszügen mit justierbarer Impulsfolgefrequenz gleich. Der
Tochterimpulszug ist idealerweise durch dieselbe CEP Drift wie der Ein-
gangsimpulszug gekennzeichnet. Justiert man die Impulsfolgefrequenz in den
Terahertz-Bereich (∆ ∼ 100 µm), lässt sich die entsprechende spektrale Inter-
ferenz (oder der Tochterfrequenzkamm) mit einem kalibrierten Spektrogra-
phen analysieren und ∆ϕCE durch den zu Null extrapolierten Phasenversatz
des Streifenmusters bestimmen. Die Form und Breite der Kammmoden lässt
sich über die Güte des Resonators verändern.
Dazu wurden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit Experimente durchge-
führt. Der Aufbau und das Messverfahren ähneln stark den im letzten Ab-
schnitt beschriebenen Experimenten und ist in Abb. 4.5 dargestelt. Die CE
Frequenz des unstabilisierten Oszillators wurden mithilfe eines resonator-
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internen variablen Glaskeilpaars verändert. Für jede Position des Glaskeils
wurden 10 Interferogramme aufgenommen, deren Mittelwert zur Auswer-
tung diente. Die CE Frequenz wurde über den Bereich von ca. 17MHz in
45 Schritten verfahren. Gleichzeitig wurden zu jedem Schritt mit einem Fre-
quenzzähler die Impulsfolgefrequenz des Oszillators und dessen CE Frequenz
mittels ν-2ν Interferometer aufgenommen. Zusammen erlauben sie einen un-
abhängigen Nachweis der CEP Drift.
Mithilfe der Methoden der SI lässt sich aus den aufgenommenen Frequenz-
kammmustern die relative spektrale Phase der aufeinander folgenden Impulse
des Tochterimpulszuges extrahieren [98, 99]. Die ist im idealen Fall, bei dem
die aufeinander folgenden Impulse keine zusätzliche parasitäre Phasenver-
schiebung erfahren, eine lineare Phasenrampe aufgrund des bloßen zeitlichen
Abstandes, deren extrapolierter Schnittpunkt bei ν = 0, bzw. deren Versatz
nach Abzug des linearen Trends ∆ϕGPO und damit ∆ϕCE liefert. Allerdings
ist dieser ideale Fall im hier vorgestellten Experiment nicht gegeben, da die
Umgebungsluft im Ringresonator parasitäre Phasenbeiträge einbringt. Dieser
setzt sich zusammen aus einem resonanten Anteil ϕresonant, der eine Änderung
der Impulsform und einen Gruppen-Phasen-Offset pro Teillänge des Rings,
welcher der optischen Laserresonatorlänge LR entspricht, verursacht
ϕresonant(ω) =
ω
c
· nLuft(ω)LR − Tg(LR) · ω, (4.7)
und einem verstimmten Phasenanteil, der die Differenzlänge ∆ zur Gesamt-
länge des Rings berücksichtigt,
ϕDrift(ω) =
ω
c
· nLuft(ω)∆. (4.8)
LR lässt sich aus der Impulsfolgefrequenz ableiten LR = c · TR/ng(ωc). Der
Brechungsindex von Luft nLuft(ω) ist in Abhängigkeit von der Raumtempe-
ratur und dem Umgebungsdruck nach [100] berechnet worden. Die Verstim-
mung ∆ wurde aus dem Anstieg der um den resonanten Phasenanteil korri-
gierten gemessenen relativen Phase ϕmeas ermittelt. Auf diese Weise lässt sich
die gemessene relative Phase weiter bis auf den zu bestimmenden relativen
CEP Drift von Impuls zu Impuls korrigieren
∆ϕCE = ϕmeas − ϕresonant − ϕDrift. (4.9)
Abb. 4.6 stellt die Resultate der auf die oben beschrieben Weise analysier-
ten Daten dar. Der Verlauf der CEP Drift während der Variation der Glas-
keilposition wird für die unterschiedlichen Verstimmungen exakt wiederge-
geben. Für den nach der Aufnahme der Datenreihen gemessenen Druck von
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Abbildung 4.6: Vergleich der mit dem linearen Verfahren (Symbole) und dem
ν-2ν Interferometer (Linie) gemessenen CEP Drift, während die Position der
resonatorinternen Glaskeile variiert wird. Die angegebenen Verstimmungen
stellen die Mittelwerte einer Messreihe dar.
1008mbar und eine Umgebungstemperatur von 19.2°C stimmt der mit dem
um 237µm verstimmten Ring gemessene Verlauf der CEP Drift exzellent mit
der ν-2ν Referenz überein. Allerdings wird für die anderen Verstimmungen
der Absolutwert nicht reproduziert. Die Verschiebung von einer Messreihe
zur nächsten entspricht einer Schwankung oder Drift des Luftdrucks um etwa
1mbar bzw. der Raumtemperatur um 0.3K. Daher kann man die Messgenau-
igkeit erhöhen, indem der Ringresonator besser gegen störende Umweltein-
flüsse geschirmt wird. Abgesehen vom Versatz ist die Standardabweichung in
allen Messungen ≤ 90mrad, was einer Ungenauigkeit der fCE Messung von
≤ 1.2MHz entspricht.
4.1.5 Grenzen des Verfahrens
Natürlich gibt es auch bei der vorgestellten interferometrischen Methode An-
forderungen an die spektrale Bandbreite der zu vermessenden Impulse. Um
die spektralen Muster verlässlich auswerten zu können, benötigt man . 1 nm
Bandbreite. Dies setzt dem Verfahren eine praktische Grenze bei einer Im-
pulsdauer für einen fourierlimitierten Impuls von einigen Pikosekunden (für
VIS bis IR). Diese Grenze stellt allerdings nur eine Bandbreitenbeschrän-
kung dar, so dass der CEP Drift stark gechirpter Impulse mit ca. 100 ps
Dauer ebenfalls vermessbar ist. Gleichwohl ist die Mindestbandbreite etwa
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1000-mal geringer als beim ν-2ν Interferometer.
Gleichfalls besteht eine untere Grenze hinsichtlich der Laserimpulsener-
gie. Um auswertbare Interferogramme aufzeichnen zu können, benötigt man
etwa 105 Photonen pro Detektorelement, was einer Impulsenergie von etwa
einem Mikrojoule für praktische Interferometeranwendungen entspricht. Das
bedeutet gleichzeitig, dass dieses Verfahren keine Einzelschussmessung des
Oszillators (Impulsenergie: ∼nJ) zulässt. Jedoch reicht eine Integration über
etwa 1000 Schüsse aus, die erforderliche Energieschwelle zu überschreiten.
Daher sollten prinzipiell Detektionsbandbreiten von einigen 10 kHz möglich
sein.
Letztendlich stellt die Dispersion der Umgebungsluft im Ringresonator
die Begrenzung für die Genauigkeit des vorgestellten Messverfahrens dar.
Dieses Problem kann umgangen werden, wenn der gesamte Ringresonator
in einer evakuierbaren Kammer aufgebaut wird. Dann würde eine genauere
Bestimmung der CEP Drift von Oszillatoren mit einem leicht verstimmten
Ringresonator möglich sein.
4.2 Selbstreferenzierung optischer Frequenz-
kämme
Gegenwärtig beruht die Stabilisierung der CEP Drift von Laseroszillatoren
ausschließlich auf der phasenstarren Kopplung der CE Frequenz an eine Refe-
renzfrequenz, die aus der Impulsfolgefrequenz abgeleitet wird. Die Rückkopp-
lung in den Laser wird in der Regel mit einem akustooptischen Modulator
erreicht, der die Leistung des Oszillatorpumplasers variiert, wie bereits oben
beschrieben. Obwohl sich dieses Schema in vielen bahnbrechenden Experi-
menten bewährt hat, weist es einige erhebliche Schwächen auf.
4.2.1 Schwächen des Heterodyn-Verfahrens
Zum einen benötigt man für die Phasenregelschleife eine aufwändige Sta-
bilisierungselektronik, deren korrekte Handhabung viel Erfahrung erfordert.
Außerdem bricht die phasenstarre Bindung zwischen CE und Referenzfre-
quenz wenn der Regelbereich der PLL ausgeschöpft ist, so dass die CEP-
Drift-Stabilität verloren geht. Dies macht eine Stabilisierung vor allem über
mehrere Stunden äußerst schwierig. Des Weiteren verursacht jede Art von
Rückkopplung, die bisher vorgeschlagen wurde, eine dynamische Verände-
rung anderer Laserparameter neben der CE Frequenz. So bewirkt die Rück-
kopplung mittels nichtlinearer oder geometrischer Dispersion Schwankungen
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der Ausgangsimpulsenergie wohingegen die Veränderung der resonatorinter-
nen Materialdispersion die Impulsfolgefrequenz sowie die Impulsdauer mo-
difizieren. Schließlich erlaubt das konventionelle Stabilisierungsschema keine
Erzeugung von Impulszügen mit gleicher absoluter CE Phase von Schuss zu
Schuss (fCE = 0) da die Frequenz fRef = 0 als Referenzfrequenz Ambiva-
lenzen hervorruft (siehe Abschnitt 2.4.1). In modernen kommerziellen CEP-
Drift-stabilisierten Verstärkersystemen ist daher eine präzise Timingkontrol-
le nötig, die sicherstellt, dass aus dem stabilisierten Oszillatorimpulszug nur
Impulse gleicher (aber unbekannter) absoluter CEP der Verstärkereinheit zu-
geführt werden. Eine Stabilisierung des Oszillatorfrequenzkamms zu fCE = 0
würde daher den Aufbau CEP stabiler Verstärkersysteme erheblich vereinfa-
chen.
Für die Anwendung von optisch-parametrischen Verstärkern (OPA) wur-
de von Baltuška et al. ein Selbstreferenzierungsverfahren vorgschlagen, wel-
ches intrinsisch einen Impulszug ohne CEP Drift ∆ϕCE = 0 generiert [36].
Da sich der OPA Prozess als stimulierte Differenzfrequenzerzeugung verste-
hen lässt, ist, falls Pump- und Signalimpulszug durch die gleiche Quelle er-
zeugt wurden, wobei beim Erzeugungsprozess fCE erhalten blieb (νnPump =
n · fRep + fCE; νmSignal = m · fRep + fCE), der entstehende Differenzfrequenz-
kamm versatzfrei νIdler = νnPump − νmSignal = (n −m) · fRep. Allerdings wurde
dieses Verfahren aufgrund der hohen Anforderungen an die Quelle bisher nur
mit Verstärkerimpulsen demonstriert.
Im Folgenden soll ein CEP-Drift-Stabilisierungsverfahren für Oszillato-
ren vorgestellt werden, dass die Vorzüge beider Techniken vereint. Dieses
Verfahren stabilisiert den Impulszug zu fCE = 0 und benötigt dabei weder
eine technisch aufwändige Phasenregelschleife noch erfordert sie eine Rück-
kopplung in den Laser. Daher ermöglicht dieses Verfahren die Vereinfachung
besonders der Langzeit-CEP Stabilisierung von Lasersystemen.
4.2.2 Akustooptische Selbstreferenzierung
Das Konzept des neuen Verfahrens soll Abb. 4.7 a) verdeutlichen. Der frei
laufende Impulszug des Oszillators wird in einem akustooptischen Frequenz-
schieber (AOFS) geteilt. Dieser besteht aus einem optischen Medium (z.B.
Quarzglas), an dessen einer Seite eine Schallwelle der Frequenz fac angeregt
wird, die sich dann durch den Kristall ausbreitet und am gegenüberliegen-
den Ende absorbiert wird. Die Schallwelle entspricht einem propagierenden
Bragggitter, an dem der optische Strahl abgebeugt wird. Die Braggbedingung
für den Einfallswinkel α, der vom Eingangstrahl und den Wellenfronten der
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Abbildung 4.7: a) Braggreflektion eines Impulszuges an einer sich in einem
Medium ausbreitenden Schallwelle. Der abgebeugte Frequenzkamm wird auf-
grund der Energieerhaltung gleichzeitig um die Frequenz der Schallwelle ver-
schoben. b) Aufbau zur out-of-Loop Messung der CEP Stabilisierungsperfor-
mance. MSF: Mikrostrukturfaser. AOFS: akustooptischer Frequenzschieber.
DS: dichroitischer Spiegel. PPLN: periodisch gepolter Lithiumniobatkristall.
IF: Interferenzfilter. APD: Lawinenphotodiode.
Schallwelle eingeschlossen wird, ergibt sich zu [14]
α = arcsin mλc2λac
, (4.10)
wobei m die Beugungsordnung ist (siehe Abb. 4.7 a)). Im Folgenden sei
nur der Fall m = ±1 betrachtet. Die Periode der Schallwelle λac berech-
net sich aus der angelegten Frequenz und der Schallgeschwindigkeit vac im
Medium λac = vac/fac. Für eine Zentralwellenlänge λc = 800 nm und eine
Schallgeschwindigkeit von 5930m/s in Quarzglas ergibt sich bei einer Ar-
beitsfrequenz des AOFS von fac = 70MHz ein Braggwinkel α = 4, 7mrad,
so dass transmittierter und reflektierter Strahl unter einem Winkel von etwa
9mrad auseinander laufen. Aufgrund der Energieerhaltung bei der Wechsel-
wirkung von akustischer und optischer Welle erfährt der Strahl in der ersten
Beugungsordnung eine Frequenzverschiebung um fac. Die Verschiebungsrich-
tung ist von der Konfiguration abhängig. Sie ist additiv bzw. subtraktiv, falls
der Gittervektor ~kg eine Komponente in Richtung bzw. in entgegengesetzter
Richtung des optischen Wellenvektors hat (m = 1 bzw. −1; in Abb. 4.7 a)
ist der subtraktive Fall dargestellt). Auf diese Weise kann erreicht werden,
dass alle Frequenzen des abgebeugten Frequenzkamms um fac verringert sind
νm = m · fRep + fCE − fac. Koppelt man die CE Frequenz in den AOFS zu-
rück (fac = fCE), wird der abgebeugte Frequenzkamm zu Null verschoben, so
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dass alle Impulse des entsprechenden Impulszuges die gleiche absolute CEP
zeigen [101]. Dieser Modus wird im Folgenden als selbstreferenzierter Betrieb
bezeichnet. Durch die räumliche Trennung von Laser und Rückkopplungsein-
heit bleibt der Laser völlig störungsfrei.
Abb. 4.7 b) zeigt den Messaufbau zur Charakterisierung eines mit einem
AOFS selbstreferenzierten Oszillators. Als Laserquelle wird ein 10 fs Oszil-
lator (fRep = 87, 4MHz) verwendet, der zusätzlich in einer Mikrostruktur-
faser spektral verbreitert wird. Der kollimierte Ausgangsstrahl wird in den
AOFS fokussiert. Die unveränderte, transmittierte nullte Beugungsordnung
wird genutzt, um die CE Frequenz des Oszillators zu messen. Dazu wird
der Strahl in ein QCP ν-2ν Interferometer eingeleitet. Die CE Frequenz der
Amplitudenmodulation wird mit einer Lawinenphotodiode gemessen und an-
schließend gefiltert und verstärkt. Sie wird direkt mit dem Schallwandler des
AOFS verbunden. Auf diese Weise wird der Frequenzkamm der ersten Beu-
gungsordnung um die angelegte CE Frequenz zu Null verschoben, was einem
Impulszug gleichkommt, dessen Impulse eine konstante aber unbekannte ab-
solute CE Phase haben.
Mit dem verwendeten AOFS (Brimrose, QZF-70-10-.800) können Beu-
gungseffizienzen von über 50% erreicht werden (Pac ≈ 6W). Der AOFS wur-
de so gewählt, dass er für fac = 70MHz optimiert ist, um die Anforderungen
an die Flankensteilheit der elektronischen Bandpassfilter möglichst gering zu
halten (dazu sollte fac = (2n+ 1) · fRep/4 mit n = 0, 1, 2 . . . gewählt werden;
für n = 1, fac ≈ 70MHz). Dazu wird die CE Frequenz vor dem Schließen des
Rückkoppelkreises mithilfe von resonatorinternen Glaskeilen grob zu 70MHz
justiert. Die Bandbreite der Rückkopplung wird durch die Zeit bestimmt,
welche die Schallwelle vom Wandler bis zum Kreuzungspunkt mit dem opti-
schen Strahl benötigt. Dies lässt eine Abschätzung der Bandbreite auf über
100 kHz zu, was vergleichbar mit der Bandbreite des konventionellen Verfah-
rens ist. Die numerische Apertur der Fokussierung in den AOFS entscheidet
über die Trennbarkeit von nullter und erster Beugungsordnung. Für einen
Strahldurchmesser von etwa 1mm (Halbwertsbreite) können nullte und erste
Beugungsordnung bei einer Fokussierung und Kollimierung mit Konkavspie-
geln der Brennweite l = 50 cm gut getrennt werden.
Um die Stabilität der CEP Drift des Impulszuges in der ersten Beugungs-
ordnung unabhängig zu bestätigen, wird der mutmaßlich versatzfreie Impuls-
zug in ein zweites out-of-Loop ν-2ν Interferometer eingeleitet (siehe Abb. 4.7
b)). Dieses ν-2ν Interferometer ist in einer Mach-Zehnder Konfiguration auf-
gebaut, um zwei Ausgangskanäle zu erhalten. Die Auswertung der Signale
beider Kanäle ermöglicht eine homodyne Detektion von fCE bei Null [102],
die mit einer heterodynen Detektion nicht möglich ist. Dies wird möglich, da
die homodyne Detektion im Gegensatz zum Heterodyn-Verfahren die Ampli-
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tudenmodulation der Ausgangsimpulszüge im Zeitraum auswertet. Das In-
terferenzsignal ∝ cos (2pifCEt+ ϕ0) hängt für fCE → 0 nur noch von der
Phase ϕ0 ab. Da diese im Bereich [−pi/2; pi/2] eindeutig ist, kann die Ambi-
valenz des Heterodyn-Verfahrens bei fCE = 0 überwunden werden. Aufgrund
der Energieerhaltung sind die Oszillationen der relativen Phase zwischen den
Armen in beiden Kanälen um pi gegeneinander phasenverschoben (Kanal 1: ∝
cos (2pifCEt+ ϕ0); Kanal 2: ∝ cos (2pifCEt+ ϕ0 + pi)). Leistungsschwankun-
gen des Signals hingegen treten in beiden Kanälen gleichläufig auf. Durch ge-
eignete Subtraktion der Signale beider Kanäle (UCh1−UCh1/(UCh1+UCh1), ba-
lancierte Detektion) kann so genanntes Gleichtaktrauschen unterdrückt wer-
den, welches bei der Auswertung nur eines Kanals fälschlicherweise als Mo-
dulationssignal interpretiert würde. Allerdings übersetzt sich auf diese Weise
Detektorrauschen in parasitäres CE Phasenrauschen, weshalb das Heterodyn-
Verfahren generell vorteilhafter ist.
4.2.3 Verschieben von Frequenzkämmen
In einem ersten Experiment wurde das Konzept mit einer frei laufenden Mes-
sung überprüft. Dazu wurde der Rückkoppelkreis nicht geschlossen. Stattdes-
sen wurde an den Schallwandler des AOFS eine feste Frequenz eines Synthe-
sizers fSynth nahe der in der nullten Beugungordnung (in-Loop) gemessenen
CE Frequenz angelegt. Folglich sollte der frei laufende Frequenzkamm des
Oszillators um fSynth nah an die Null heran verschoben werden. Das in der
ersten Beugungsordnung zu erwartende Verhalten wird durch die Messung
eines in-Loop Phasensignals charakterisiert, indem die in-Loop CE Frequenz
(QCP) mit der synthetischen Frequenz unter Verwendung eines Phasende-
tektors (Mini-Circuits, ZRPD-1) verglichen wird. Eine solche Messung ist in
Abb. 4.8 d) dargestellt.
Man erkennt die Oszillation der zu erwartenden CE Frequenz, die bei etwa
2ms und zwischen 6 und 7ms einige Nulldurchgänge zeigt. In Abb. 4.8 a) sind
die direkten Messsignale UAPD1, UAPD2 der beiden Lawinenphotodioden des
out-of-Loop Interferometers (Mach-Zehnder) dargestellt, die um pi gegenein-
ander verschoben sind. Entsprechend (UAPD1−UAPD2)/(UAPD1 +UAPD2) lässt
sich das CEP empfindliche Signal in Abb. 4.8 c) gewinnen. Die out-of-Loop
und in-Loop gemessenen CEP empfindlichen Signale zeigen eine klare Korre-
lation, was das Konzept der Verschiebung von Frequenzkämmen durch einen
AOFS bestätigt. Zur Veranschaulichung wurde aus dem zeitlichen Abschnitt
des CEP empfindlichen Signals (out-of-Loop) zwischen 2,5 und 6ms durch
Wavelettransformation [103] ein Spektrogramm berechnet (siehe Abb. 4.8
b)). Es deckt schnelle Schwankungen der CE Frequenz auf. So ändert sich
fCE beispielsweise zwischen 4,5 und 5,5ms um etwa 30 kHz. Diese schnel-
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Abbildung 4.8: a) Gemessene komplementäre Lawinenphotodiodensignale. b)
Frequenzanalyse des out-of-Loop gemessenen CEP empfindlichen Signals. c)
Out-of-Loop Messserie des CEP empfindlichen Signals. d) In-Loop Messserie
des CEP empfindlichen Signals.
len Variationen wurden unter repräsentativen Bedingungen aufgenommen,
ohne beispielsweise durch Justage die Rauschempfindlichkeit zu vergrößern.
Ähnliche Schwankungen sind wohl bekannt und wurden schon bei den ersten
Messungen der CE Frequenz festgestellt [3]. Diese Darstellung verdeutlicht
die Anforderung, die an eine Rückkopplung gestellt wird. Um solche schnel-
len Änderungen fCE(t) rückkoppeln zu können, benötigt man eine Bandbreite
im Bereich von einigen zehn Kilohertz, die vom AOFS bereitgestellt werden
kann.
4.2.4 Selbstreferenzierter Betrieb
Als nächster Schritt wurde die mit dem QCP ν-2ν Interferometer detektier-
te CE Frequenz, nachdem sie gefiltert und verstärkt wurde, direkt mit dem
Schallwandler des AOFS verbunden und so der Rückkopplungskreis geschlos-
sen. Messungen des restlichen out-of-Loop CE Phasenrauschens im selbstre-
ferenzierten Betrieb sind in Abb. 4.9 a) und b) gezeigt. In Abb. a) wurde das
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Abbildung 4.9: Messung des CE Phasenrauschens im stabilisierten Zustand
über 5 s a) und 30min b). Phasenrauschdichte und integriertes Phasenrau-
schen für die in a) und b) gezeigten Messserien.
Rauschen mit 1MSample/s abgetastet. Aufgrund des begrenzten Speichers
konnten auf diese Weise nur 5 s des Phasenrauschens aufgenommen werden,
so dass diese Messungen vor allem Informationen über schnelle Rauschkom-
ponenten beinhaltet. Daher wurde eine weitere Messung mit einer Abtastrate
von 3,5 kSample/s durchgeführt, die eine Vermessung der CEP Langzeitsta-
bilität zulässt (Abb. 4.9 b)).
Abb. 4.9 c) zeigt die bekannte spektrale Analyse des zeitlichen CEP
Rauschsignals, die sich in drei Bereiche einteilen lässt. Für Frequenzen ober-
halb einiger Kilohertz erkennt man einen nahezu weißen Rauschuntergrund,
der die Empfindlichkeit der Detektion widerspiegelt. Bei etwa 150 kHz lässt
sich ein etwa 100 kHz breites Rauschband erkennen, dass sich als Artefakt,
verursacht durch den noch unnötigerweise angeschalteten Frequenzsynthesi-
zer, herausstellte. Das entsprechende intergrierte Phasenrauschen legt offen,
dass für die kürzere Zeitreihe das Phasenrauschen im Wesentlichen durch die
Sensitivität der Messanordnung bestimmt ist. Des weiteren zeigt sich kein
nennenswerter Beitrag des parasitären Rauschbandes bei 150 kHz, der die
Messung merklich verfälschen könnte. Im Bereich zwischen 100 Hz und etwa
3 kHz zeigt sich abermals das bekannte breite akustische Rauschband, aber
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auch hier ist der Beitrag zum integrierten Phasenrauschen gering. Erst für
Frequenzen kleiner als 100Hz zeigt sich langsame Drift, z.B. bei 10−2 Hz, die
ebenfalls parasitären Rauschbeiträgen zugeordnet werden, verursacht durch
die unterschiedliche Interferometerkonfiguration von in-Loop (QCP) und out-
of-Loop (Mach-Zehnder) Interferometer (siehe Abschnitt 3.1).
Beide Einzelmessungen ergeben exzellente out-of-Loop CE Phasenrausch-
werte (rms) von etwa 40mrad (im Bereich [0, 2 Hz; 0, 5 MHz]) und 80mrad
([0, 6 mHz; 1, 75 kHz]). Setzt man beide PSD bei der Grenzfrequenz f =
1, 75 kHz zusammen, beläuft sich das gesamte rms Phasenrauschen auf etwa
88mrad ([0, 6 mHz; 0, 5 MHz]) und unterbietet damit die besten in der Litera-
tur beschriebenen Werte [70]. Neben der überzeugenden Performance kommt
das Selbstreferenzierungsverfahren ohne aufwändige Phasenregelschleife bzw.
Performancebeeinträchtigung des Lasers aus und ermöglicht prinzipiell durch
Frequenzsynthese das Verschieben des Frequenzkamms zu jedem beliebigen
Versatz inklusive fCE = 0.
4.2.5 Grenzen des Verfahrens
Zur Gewährleistung einer Langzeit-Selbstreferenzierung muss die CE Fre-
quenz des freilaufenden Oszillators innerhalb der Bandbreite des elektroni-
schen Bandpassfilters bleiben, um eine ausreichende Schallwellenamplitude
zu garantieren. Für den verwendeten Bandpassfilter (Mini-Circuits BBP-
70(+)) betrug die tolerable Bandbreite etwa ±5MHz (Verluste ≤ 1 dB).
Zusätzlich führt eine Änderung der Schallwellenfrequenz zu einer Änderung
des Abbeugewinkels αout (siehe Abb. 4.7 a)). Berechnungen zufolge beträgt
diese Änderung ∆αout = 67 µrad/MHz. Für die Bandbreite von 10MHz er-
gibt sich so eine geringe Änderung von αout±7%. Sollte die passive Stabilität
des Oszillators nicht ausreichen, so dass fCE den Toleranzbereich des Band-
passfilters verlässt oder sollte die entstehende Strahlrichtungsschwankung die
Toleranz der vorgesehenen Anwendung überschreiten, kann durch eine simple
langsame Regelschleife, die sich beispielsweise eines steuerbaren resonatorin-
ternen Glaskeilpaares bedient, eine grobe Stabilisierung von fCE vorgenom-
men werden. Die passive Stabilität des hier beschriebenen Lasers erwies sich
allerdings für die vorgestellten Experimente als ausreichend. Ebenfalls konn-
te kein Effekt, der durch Strahlrichtungsschwankungen verursacht wurde,
bemerkt werden.
Streng genommen gilt die Beziehung (4.10) nur für die Zentralwellenlän-
ge αin(800 nm) = αout(800 nm) = α, so dass die Wellenlängen eines brei-
ten Eingangsspektrums innerhalb der Beugungsordnungen räumlich aufge-
fächert sind αout(λ). Diese Auffächerung kann durch die Platzierung eines
Elements mit entgegengesetzter Winkeldispersion direkt hinter dem AOFS
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ausgeglichen werden. Berechnungen zeigen, dass beispielsweise ein Quarzglas-
keil mit einem Scheitelwinkel von ca. 18° die Winkeldispersion des beschriebe-
nen AOFS (Quarzglas, fac ≈ 70MHz) in erster Näherung ausgleichen kann.
Da dieses Kompensationselement möglichst nah hinter dem AOFS platziert
werden muss, wo nullte und erste Beugungsordnung noch nicht makrosko-
pisch getrennt sind, überträgt sich auf diese Weise die Winkeldispersion auf
die nullte Beugungsordnung, so dass diese die wellenlängenabhängige räum-
liche Auffächerung zeigt. Der so räumlich aufgetrennte Strahl kann günsti-
gerweise direkt zur Separation von fundamentalen und harmonischen Kom-
ponenten genutzt werden, was beispielsweise im QCP ν-2ν Interferometer
erst mit einem einmaligen Durchgang durch die Prismensequenz ermöglicht
wird. Die räumliche Auffächerung und die Strahlrichtungsschwankungen kön-
nen vollständig vermieden werden, wenn man die Schallwellenfrequenz hal-
biert und die erste Beugungsordnung mit einem Retroreflektor in sich zurück
strahlt [104]. Die Polarisationen von ein- und auslaufendem Strahl können
mit einer Viertelwellenplatte um 90° gegeneinander verdreht werden, so dass
man anschließend beide Strahlen leicht mit einem Polarisationsstrahlteiler
trennen kann. Allerdings verringert die zweimalige Abbeugung im AOFS die
effektive Beugungseffizienz und verdoppelt die Ausbreitungsstrecke im Me-
dium.
Für viele Anwendungen ist die Erhaltung der Impulsdauer des CEP-Drift-
stabilen Impulszuges unerlässlich. Daher muss die Dispersion, die durch den
AOFS eingebracht wird, vor- oder nachkompensiert werden. Dieser Umstand
spricht für die Verwendung eines AOFS aus Quarzglas aufgrund der be-
herrschbaren Dispersionseigenschaften (SiO2: GVD(800 nm) = 35 fs2/mm).
Andere optische Materialien, die wegen ihres höheren elastooptischen Koef-
fizienten mit geringeren Schallwellenamplituden vergleichbare Beugungseffi-
zienzen erreichen können, zeigen häufig eine beträchtliche Dispersion (z.B.
TeO2: GVD(800 nm) ≈ 500 fs2/mm), so dass eine Kompensation sehr auf-
wändig bis aussichtslos ist. Der verwendete AOFS hat eine geometrische
Länge von etwa 2.7 cm und erzeugt somit eine GDD(800 nm) von ≈ 1000 fs2.
Die Impulsdauer eines 10 fs-Impulses wird nach Gl. (2.20) beim einmaligen
Durchgang durch den AOFS auf ca. 300 fs zeitlich gestreckt. Eine solche
zeitliche Dehnung kann mit konventionellen Kompressoren kompensiert wer-
den [105, 106].
4.3 Zusammenfassende Bemerkungen
Abschnitt 4.1 stellt ein Verfahren zur Messung der CEP Drift dar, welches nur
auf linearer Optik beruht. Es ist daher von Voraussetzungen hinsichtlich der
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Leistung und/oder der spektralen Bandbreite weitgehend unabhängig und
kann somit weit universeller eingesetzt werden als ein ν-2ν Interferometer. Es
sei bemerkt, dass die lineare Methode nicht mit der von ν-2ν Interferometern
erreichten Messgenauigkeit konkurrieren kann, und daher nicht für hochprä-
zise Anwendungen wie beispielsweise in der Frequenzmetrologie geeignet ist.
Trotzdem gewährt die Technik Zugang zur CE Frequenz von Lasertypen,
die mit anderen Methoden nicht messbar ist. Diese Typen umfassen unter
anderem Pikosekundenlaser und Laser im Impulsbetrieb mit vergleichsweise
geringer Spitzenleistung, wie sie in der Telekommunikationstechnik verwen-
det werden. Das Interferometerrauschen ist für höhere Impulsfolgefrequenzen
voraussichtlich weniger ausgeprägt, da das Interferometer sehr viel kompakter
gebaut werden kann. Zusätzlich können Umwelteinflüsse durch die Evakuie-
rung eines kompakten Interferometeraufbaus stark reduziert werden. Daher
erscheint es möglich, in Zukunft die Genauigkeit dieser Methode auf einige
10mrad zu erhöhen.
Abschnitt 4.2 diskutiert eine spektrale Methode zur Erzeugung eines
selbstreferenzierten Impulszuges, dessen Einzelimpulse alle die gleiche elek-
trische Feldstruktur aufweisen. Die direkte Rückkopplung ohne zusätzliche
Rauschbeiträge einer unnötig gewordenen Phasenregelschleife ermöglicht ei-
ne dem klassischen Verfahren überlegene Stabilisierungsperformance, die zu-
sätzlich davon profitiert, dass die Rückkopplung den Laser in keiner Weise
beeinflusst. Durch die Entkopplung von Laser und Rückkopplungskreis ist
diese Methode leicht in bestehende Systeme mit modengekoppelten Lasern
integrierbar, wobei die einzige Voraussetzung die Messbarkeit der CE Fre-
quenz ist. Daher besitzt die Selbstreferenzierung das Potential, besonders
Langzeitstabilisierungen der CEP Drift drastisch zu vereinfachen.
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Kapitel 5
Ergebnisse
Im Fokus dieser Arbeit stand das Carrier-Envelope Phasenrauschen, das in
verbesserten Messaufbauten analysiert wurde, was letztlich in die Entwick-
lung eines komplett neuen Ansatzes zur Stabilisierung mündete.
Um eine Grundlage für die folgenden Kapitel zu schaffen, wurden zunächst
verschiedene Detektionssysteme hinsichtlich ihres Restrauschens analysiert
und optimiert. Dazu wurden unterschiedliche ν-2ν Interferometerkonfigu-
rationen zur Messung der CEP Drift von Oszillatoren vorgestellt, deren
spektrale Bandbreite keine optische Oktave abdeckt. Diese setzen sich im
Grad der räumlichen Trennung beider Interferometerarme stark voneinander
ab. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung eines so genann-
ten Quasi Common Path Interferometers, das die räumliche Separation auf
ein Minimum reduziert, die vom Interferometer selbst erzeugten parasitären
CEP Rauschbeiträge um ca. einen Faktor zwei gegenüber einem gewöhnli-
chen Mach-Zehnder Interferometer reduziert werden können. Hierbei traten
deutlich Artefakte der kommerziellen Stabilisierungselektronik als technische
Limitierung hervor.
Für Verstärkerimpulse wurde ein modifiziertes Detektionsschema vorgestellt,
welches erstmalig die empfindliche Erfassung der CEP Drift mit Einzel-
schussauflösung zulässt. Dadurch wird erstmalig eine sinnvolle Analyse des
CEP Rauschens insbesondere hochfrequenter Komponenten im Bereich über
100Hz ermöglicht. Für das verwendete System konnte herausgefunden wer-
den, dass der Verstärkungsprozess keine messbaren Beiträge zum CEP Rau-
schen des Gesamtsytems hinzufügt, so dass Rauschen im Wesentlichen vom
Oszillator vererbt wird. Die Empfindlichkeit des völlig analog-elektronischen
Schemas ist etwa zehnmal größer als die des konventionellen CCD-basierten
Verfahrens. Mit dem neuartigen Verfahren kann beispielsweise die Eignung
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verschiedener Verstärkerpumplaser als Treiber für CEP-Drift-stabilisierte La-
sersysteme überprüft werden.
Basierend auf einem Ringresonator wurde ein lineares Verfahren zur Vermes-
sung der CEP Drift von Oszillatoren vorgelegt und demonstriert. Es beruht
auf der spektralen Detektion eines Visibilitätskamms, dessen Modenabstand
im Terahertzbereich liegt und daher mit einem konventionellen Spektrogra-
phen aufgenommen werden kann. Analog zum bekannten Frequenzkamm
birgt der Kammversatz die Information zur CEP Drift. In Zukunft soll mit ei-
nem stabileren und kompakteren Aufbau in einer evakuierten Zelle die Mess-
genauigkeit weiter erhöht werden. Damit ist nun erstmalig die lang verbor-
gene Kenngröße der CEP Drift auch für Laser mit Impulsdauern im hohen
Femtosekunden- bis Pikosekundenbereich messbar.
Ebenfalls für Oszillatoren wurde schließlich ein neuartiger Ansatz erprobt,
der wesentliche technische Schwächen des etablierten PLL-basierten Verfah-
rens überwindet. Der direkte Brückenschlag zwischen Heterodyn-Signal und
externem Rückkoppelelement ohne den Umweg über einen rauschbehafteten
Regelkreis vereinfacht die technische Umsetzung und reduziert Störungen.
Ferner kann prinzipiell jede beliebige Änderung der Trägerposition relativ
zur Einhüllenden von aufeinander folgenden Impulsen erzeugt werden. Die
Entkopplung von Lichtquelle und Rückkoppelelement gewährleistet einen stö-
rungsfreien Laserbetrieb. Ein erstes Experiment mit einem nachträglich ver-
breiterten Oszillator offenbarte die Leistungsfähigkeit dieses Konzepts. Die
erreichte Performance übertrifft sogar das erwiesene Leistungsvermögen di-
rekt oktavenbreiter Systeme. Damit trägt dieses Verfahren zur Vereinfachung
der Technik, vor allem aber zur verlässlichen Langzeitstabilisierung der CEP
Drift bei, die insbesondere die Untersuchung hochnichtlinearer atomarer Io-
nisationsprozesse ermöglicht, die eine tagelange Mittelung erfordern. Außer-
dem begünstigt eine verbesserte CEP Stabilisierung die Weiterentwicklung
der Attosekundentechnologie.
In Summe versprechen also die erreichten Verbesserungen die Anwendbarkeit
von CEP Stabilisierungen auf eine größere Klasse von Lasern mit einer höhe-
rer Präzision, was insgesamt die Komplexität solcher Systeme reduziert und
Messungen ermöglicht, die bisher an technischen Schwierigkeiten scheiterten.
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